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On the High-Temperature Corrosion of Cast 
Iron in Sulfur Vapor (Part I) 
The Change of Structure and Its Hardn巴ssduring Corrosion 
Keizo Nishida 
Ahstract 
The mechanical properties of cast iron are very important as well as its resist-
ance to corrosion in the practical use at high temperature and in sulfiding atmos-
ph巴re. But there has been， so far， few reports on the structural change of cast 
iron during巴orrosion.
80， we investigated the structur巴 andits hardne日son the sections of test pieces 
of two kinds of cast iron (mottled one and the other bearing 3.62% Al) which were 
corroded in sulfur vapor (1 atm.) at various temperatures(600-9000Cj and in various 
durations (to 12 hrs.). 
The results are summarized as follows: 
1) For the mottled cast iron， no significant change was observed up to 70DoC， 
but at higher temperature fine pearlite structure appeared in the substrat白 and
began to harden. For the Aトcastiron， on the other hand， the stru巴turechanged 
rapidly at 700oC， and indicated only ferrite and graphite at 800oC， r巴sultingto r巴-
markable softening. At 900oC， how巴ver，it suffered another change in appearence， 
and its hardness did not fall so mu巴has that of low白rtemperature corrosion. 
2) The above obs巴rvationswere explained on the basis of the heating e仕・e巴tof 
cast iron and the effect of enrichment of dissolved carbon in substrate during cor-
rosion. Namely， these two effects operate alternately on each of two kinds of cast 
iron and many different structures are observ巴d.
Consequently， we must pay more attention to the selection of Al-巴ontent，and 
specifically for the practical use of Aトcastiron at high temperature and in sulfur-
a tmosphere. 
1. 緒 -z Z司
鋳鉄の硫化腐食lこ関する研
持第6回腐食・防食討論会(北海道)にて一部講演(昭和33年 6月).
























特に， Al鋳鉄については， 研究に先立って，大気加熱を行ない， これの組織;硬度の結
果を以後の研究の参考とした。
III. Al鋳鉄に隠する予備的実験結果
AH涛鉄試料について， 鋳造のままのものと， ζれを焼鈍 (8000C;5時間;昇温に約1時
間，焼鈍後炉冷)したものについて， 組織の観察並びに硬度測定結果を示と次の通りである。
比較のために他の 2試料 (7.50%Al; 14.3% Al含有)をも加えて行った。 ζれらをA-I，A-II， 
A-IlIと名ずける。
A-I の組織は写真 1~51こ示すごとく， 鋳放しのままで，ブエライト粒子が所所に見られ，
各種のエッチ剤でも大差なく， あまり明瞭な利融が見られない。 ζれを焼鈍すると写真 6-8










写真 5 AI鋳鉄(鋳放し) X300 
赤血塩アノνカワ液高温エ、ソチ
( 3) 
写真 2 同前拡大 〉く300









X300 写真 8 AI鋳鉄(焼鈍) x300 
赤血塩アノレカ Jレ波高温エッチ
さらに A-II，A-IlI の組織を示すと写真 9~12 であり，焼鈍 lとよりいずれも黒鉛化が進む
が，先の A-Iよりは，はるかに少ない。また存在するパーライ}が粗大化しているのがわか
写真 9 Al鋳鉄 (A-II)(鋳放なし) x300 
5% Nitalエッチ
写真 11 AI鋳鉄 (A-III)(鋳放なし)x300 
赤血駐軍アルカリ液高温エッチ
(4) 
写真 10 AI鋳鉄 (A-lI)(焼鈍) )( 300 
5% Nitalエッチ





第 2表 Al 鋳鉄各誌料の焼銘前後における硬ム
(ロックウエノレCスアール)
m 銘 I~江 l
焼銘後|
A-I (3.625'; Al) 
32.0 
9.5 
A-II (UO}'; Al) 
36.5 
20.0 















写真 13(h) 同前，別の場所 X425 
(ラ)
写真 13(a) 斑鋳鉄70000;12時間 X425
腐食(中央附近)































写真 14(b) 斑鋳鉄800oC; 10時間 x425
腐食(中央附近)
写真 15 斑鋳鉄 80~tC; 10時間 X425 
肉食(周辺附近)
鋳鉄の硫黄蒸気商食に関する研究(続報) 227 
隔を有する ζ とは，オースアナイトの Ar，変態点によるものであり，腐食温度からの冷却速度
の影響にもよるものであろう。












写真 19 AI鋳鉄7000C;3時間 x425
腐食(中央附近)
(7) 
写真 17 斑鋳鉄9000C;10時間 x425 
肉食(中央附!!.i:)
写真 18 AI鋳鉄 6000C;5時間 x425 
関食(中央附近)















写真 21 Al鋳鉄8000C;5時間 X425 
潟食(中央附疋)
写真 23 Al鋳鉄9000C;1時間 X425 
禽食 (H"央附返)
(8) 
写真 22 AI鋳鉄8000C;10時間 x425 
腐食(中央附近)
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その傾向を示しており， AI鋳鉄でも 7000C及び 8000Cで特に著しく示される。 しかしながら
より高温度での腐食では，両種の試料とも，異なった相を示しており，かえって硬化する事実
は，先の炭素鋼において考えられるごとく，腐食[こ伴なって炭素が残留することを考えなけれ
ばならないであろう 9) 従って 一般に鋳鉄の硫化腐食に際しては，一方においては，その京
地が焼鈍効果を受けてセメンタイトの分解が起り，安定な黒鉛が生成し，これが腐食と共に素
地から放出されて， スケーノレ肉層[こ入ることは， すでに示した所である(写真25;26)が，他









写真 26 斑鋳鉄600CC;3時間偶食 )<425
素地/硫化物境界におけるセメンタイトの
黒鉛化 (6000C;3時間寓食)











J I i Ö~t~r~ 鋳鉄+ InnerJ 




























































l会炭;|二鉛 I Sμ 
斑鋳鉄 9000C; 5 hrs腐食
/ 8000C; 10 hrs / 




AI鋳鉄 90陀 5hrs敵 3.38
/ 8000C; 10 hrs / 3.43 





1.90 0.193 0.172 
0.198 
腐食前 0.071 
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On the Line-to-N eutral Short Circuits of a Salient-pole 
Synchronous Machine in Series Capacitor Systems 
Goro Miura 
Abstract 
The theorie渇 forlineぺJ-neutralshort circuits of series capacitor syst白ms巴on-
sisting a salient-pole synchronous machine have been su巴巴essfullydeveloped in this 
paper. The process of calculation and the individual results are somewhat different 
from the previous analyses reached by the author for line-to・lineshort circuits. 
The results given in the paper are summarized as follows: 
(1) Both steady and transient components of sudden short 巴ircuitcurrents are 
derived in analytical solutions. 
(2) The values of higher harmonic frequencies in the system are obtained. 
(3) As to a transient voltage across the series capacitor， the maximum peak 
value is expressed by an approximation formula. 




















数lこ直列加算して r，xiρ)， xiρ)，z。等とおし (rは按=地抵抗等を含める)
1. 基礎方程式
短絡は紙負荷より α線が地絡するとし接地抵抗は甚少とする。相軸における凸極同期機の
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xf!{，z (T;l。ρ十1)ht(t) =一τT，;o(Xd-X~) ε j 'l' tI(ρ-j)+Conj 






Cor吋1リjとは前前宇出項のj共よ主l胡防値の主意意主主:であり，fれ(ρ jρ)， f(ρ一2勾:j)等は f(ρ到)Iに乙おいてρにρ一j，ρ 2勾j 
等を代入したものである o <pは程絡瞬時における σ相磁軸と直軸聞の電気角である。
上式第1式より fd(ρ)は
1 T，;O(Xd-X~) X~f，tff(正ρ) ニ 3-~T:ZoÞ王「 ε - jf{Jρ1(ρ +j)十 Conj ( 3) 
を得るから， これより Jfd(1り十j)および !t，Aρ-j)を作って第2式に代入すれば，1j<lの項は消
失し次式が導かれる。
切 [r→-3{zo+A附)十A(ρ j)}す]
f 1 T( J.._ I 'i:¥ ..I...._-'I?(TDf .1- I :¥ ， 0___:¥ e(ρsin ψ十cos






Pε j2'f/ B(ρ+j) 
K(ρ)ニ--←ーで一一一一一一一 寸
31叫すいο+Aゆ+.i)+A(ρj)}すj
















I(t)+K(ρ)f(ρ+2j)+K特(t)J(ρ 2j)= F(ρ) (6 ) 





すなわち， ρに関する恒等式(6)式において ρにρ十j2n(n= 一∞~+∞なる主主数全部)を
置換すれば，無限次のマトリクス方程式を形成しその代数解は次式で与えられる。
f(ρ)ニ LjAn(ρ)F(ρ+j2n) (7 ) 
ま7こは




かくして必要な演算子式 Yα(ρ)， Y~(ρ.) ， An(ρ)， A-n(ρ)，および Ao(ρ)が得られた。
Y，(t)エ 1ー 互り)K(ρ-j2L1 
Yα(ρ-j2) ~ 
Eす(ρ)=yα(ρ)の共有E値 j 
n;，.1 K(ρ十j2ν) (..~ (iJ 
A，(ρ)ニ(-1)"Ao(T十j2n)万一一一一一一一一…… (n>O)1ν~o Y.α(ρ十j2ν) ¥"， -'¥ 
A-n(ρ1 = A;(ρ)ニAη(ρ)の共慌値………………(nく0))
A川ニ←一一 1一一一一|Y(iρ)+Y~(ρ)-1 ¥ 
At<(ρ)ニ AaCT) ) 
さて一般解が計算されれば，その Laplace 逆変換によって実電話~ i (t)は
t =忠 lf(が=LjCkE:P〆1


























ムキ 3r ・1" /-:~ご一 1i I 2n:i ./一一三三一一 I (nニ O~∞)2(Xo+2N) . J L -~ V xo+2AI J 
高調波周波数lこ関しては線間短絡の胎では 2n士l~~I であったが，一相中性点間短絡
の場合は 2n:i1 ーキすとなるのである。しかるに対称同期機と直列コンデンサの組み合V xo+2AII 
せによる一線地絡l備においては，電機子回路lこもとづく過渡電流の周波数lこは J-__1ろーV xo+2A〆/






Ck = [ρ斗j(2n寸l)J[An(ρ)F( ρ +j2nl 斗 A.叶1(ρ)F(ρ十j2n+2)]p~-j(2n+l) (13) 




K(ρI)pザニ」一一二 日 | 
ぉ。十A'I+A(ρj)-3xc ! 
ε j2'fB(ρ+j) I 
K(ρ)件 一一一|
















また lρ|三2j(すなわち ρと2jおよび ρ二五一2j)に対しては






~ 3 ' 3A" 
より， 1ρ21と4においては近似的に






K後(ρ)p手 j= [K(ρ)p手j)"= 一一二一二一一 一XO+A'十A(jり十j)-3xc
K持(ρ)件 J ニ [K(jり)件 jFニ
(18) 
。j2<p 中ー".てK-:<・(ρ)Ipl之2jニ [K(ρ)Ip!訂 j
決ー





K後(ρ-j2)p子j= [K(ρ+j2)p手 j]"=一 三±二一 一Xο+A(ρ-j)十A'I-3x，
が得られる。
また Yα(ρ)については (9)，(16)， (18)式等より











Y~ (Jり)戸 2j = [Y，(ρ)戸ー2j1*ニ上と同一値

















K教(ρlK(ρ-j2)Y，(P)p手j= 1- .L.. ¥1:"') _'_"'\YT .r ~~1 _.， 'fJ~1 
K!P-j4) lJ-'cJ l-K持(ρ-j2)Yα(ρ-j4) 
とくなる。
1 堕s_pゴL__.~_ ______~_ 1 
Xo斗A町 )+AII-3x行三十A阿)十!(主 +X;z)(すよXq) -3xc 
(25) 
K(ρ-j2) Y"バP)p~-j ニ l-K持 (ρ) Yα(ρ j2) p，o_j 
す+A肘j)十 /r~o +x;z) (~) +X，) -3xc 
ぉ。+kl+A(ρ+j)-3xc
(26) 
Y~(ρ)p 宇 J ニ [Y，“ (ρ)片 -j]持










[トA十I(~ +品)(トXq)-叶z B2 
以上の結果より特異点九=-j(2n+1)における留数(13)式を計算することができる。す
なわち同式の Aπ(がp~-j刈+1) ， An+1(ρ)p=-j(2n十 1)は下のごとくなる。 (10)式へ (22)式と (28)式
の関係を代入して
12ν-~五干1)]An(ρ)p ぷ2n+1)= (-1)πAo(-j)II 
αlj(2ν 2n+1)] 
I XO+AII +A-3Xc 
"
ぞー+A+1/ (与十川(与十x(J-3xcI 
ニ ε-j2n<p b~l 土一一一 J一二三 二二三 -Jムムミ7
一ノ
J 
l~o_十A十 I(子一品) (~o 叫-吋_B2
また (10)式を変形して An+1(がを作り，これにさらに (15)式 (26)式の関係を代入して
K(-j) 
An+l(ρ)p'--j(2n+め=(-1)叶 1Ao(j) [←ε-j2'1 bo]n Yα(-j) 
1(2?1，牛山(/) t.n B[XO+AI〆十A-3xc]二二 εJげ~ . -~ I Ur.~ -_--------， ー←一一--ニ 寸。








(いM伽山[T+j(吋叫引仰但伽2初山n肘十叶1山+吋j同珂l} ニ上の共朝値 ! J p~-j(2η+1) ) 
ゆえに留数 Ckは(29)，(30)および(31)各式から次のように求まるのである。
Ck =トjいJ[ω)F(ρ+j2n)引山+戸)Jp~-j(2n+l)










J 3e -ー hm(2山 )θ
Xoム中斗 / (xο ， _'¥ (xo ，-¥ ~ ~中








特呉点は ρkニ ~a~j(2n+1) (ただし n=O-∞)およびその共!阿値である。日は減衰率であ
る。特異点ム=~a~j(2n+1) における留数を Cよとすれば






~ ~U [す+A(川)+1吾瓦元手勺~3XcT~[B( ρF 十j)J
Aη+1 (ρ)"←幻n+l)二(~1)叶1AO(þ+j扇王ElbE控主E止
0¥.1:' I JLdLTLJ;ν:0 Ya[t+j2ν] P 
K(グ)=一ε-j2ntpbr; Ao(〆+j2)一一一Yα(グ)p' 
であるが， ここでまず Yα(p'+j2)1均一Jを求めよう。 すなわち (14)，(17)， (19)， (22)および(24)
各式を用いれば

















































K発(1ゲ+j4)Y~ (p' +j2)p'宇 j= l-K(〆+j2)一一一一一一Y:;(グ十j4)p'手 j
一? 十叫A俳j)+j凶(~o +廿叫叫白叫州kサ)(~守t+切叫叫Z向吋q)一b 
Z仇o+A(ρ〆→jρ)+AIf一3♂ιc 
これら 2式を用いて Ao(ρ〆+j2)p毛 jを計算するとが得られるから，
Ao(〆+j2)p'手 jニ一一一一← 1一一一一一一一Yα(〆+j2)+Y;;(jう〆十j2)-1p' 宇~.}
[Xo+AW十j)+A'f-3XcJ[子A(川)プ(すー)(トム)-叶
[す+A(p' +j)十j(手品)(与叫)-叶2-[BW +j)J 
前にもどり A肘 1(ρ)p←j(2則的は上記の関係より次のように完成される。
An+1(ρ')p宇一.}¥.2n+。
一 j(2n+2)'fhη ー B(p'+企也士A旦'+j)土A三品1一 一
- -0 [十A(グ十j)+j(トめ(雪村q)-吋2_[ B(p' +j)J 
次lこ留数 C~ の印加電圧項に関しては (5) 式より
一『o ~-jCP 
F(ρ+j2n)件一向針。 =p(グ)p'←j= uu G 
xo+A(グ十j)+A'f-3xc 2(P'十j)
εj'f' 
2(ρ/斗j)F(ρF十戸工2)p寺町1)= F(川 2)打 j二一一一之. 内





五 +A(〆斗j)+B(グ+j)斗，!(主主+刈(~o 十 rJ-3zc 2(〆十j)I 











[す叫ト1雇工主'l)(~ +Xq) 吋目。 ，L 
ゆ(p')= ー (a+ρ'+j)〆 +j)T~o十 1 \~ 'Y 'Jノ
7こだし
α= 十fffJdF叫す-竺)-~~プ土




T -1 T 2十Xclプ(ラトぬ)(す+Xq)-3xc 
d(ln) _.:; ---- - .1 d 一一一一一一一 一一一一一一一一一
自 02十Xrlプ区一)-(34-抗 (37) 
となる。
ミ!とめようとする留数 C~ は (35) 式の結果に以上の関係を代入して
C~ = -3eb::(!;-j(2川河旦土互土j_• 1 
ιO~ ゆ\p') 2(P'十j)ip' ωj 
=[をす+ぬ+1佐川1)(す十的)-3xc
3e 1 b;εj(2肘 1)ヂ
2十 j存手)百ふか3xcJ 2 
(38) 
のごとくなり，界磁回路[こもとづく実電流 i/(t)は次式のように完成される。
i' (t) ニ三 {c~ε一 ate-j(2n+lit十Con
=[日九/比三v王子一-3xc
























まず ρ耐の方から求める。その留数を C~l とすると
C~l ニ [ρ十イ十j(2n+κ)][Aη(ρ)F(ρ十j2n)J I'宇一点2n+ A) (40) 
ρ+j2n=ρ〆とおけば (10)式より
[Anlp)F(計 j2n)J件 j(2n+.)一 (-l)nAo(p)官 kiLf+iti-21F(FL'← 一 。 ν:o-Y-;-lρ〆十j吾工扇l (41) 
を得る。 (2)式より Hを計算すると
















K(〆)K持(ρl+j2)Y~(グ)= 1一 一一一♂l+K(ρ+j2jej2<p b。




Y~(〆)= 1一一一一一一ーァ一一一一一て;ー干む(グ) (43) 
31 r+す(xo+2AII)十 p~J 
ただし
B1 
伊 /7二一一一 ¥ !品 '¥ • 3xc 
竺O_+AII十_/IニO_+-"，'， i (土ι+-"'~. i -ト ー十一一十¥2 ， ~α) ¥ 2 ， ~q). (ρ/十j2)'
さ。(ρ〆)ニ




が満足されるならば占。(ρ1)の分g]:第 2項は省略されさ。(ρ〆)=-b。となる。 この条件は 13手K2(こ
一致するから， 3!l:似成立の妥当いかんは結局(1)式の仮定にかかっている。
さでさ。(ρ')ニ -b。とするときは (43)式は (42)式と相等しくなり， Y~(ρI)=Y，α(〆)が成立す




である。 またI:P加電圧項である F(ρ')は (5)式よりirちに







ニ豆竺土竺b'.. p'竺旦竺土竺里竺_. P' 





































九1(t)ニ [C~，ε PbtJn~o+ 2.; {C~，ε九〆斗 Conj}
.)~~_..3ι~-- -e-a't 2.; b~{ -KsinCDs山 θ十d)十cosCDc州 2ntl+Kt)}
2J (す+ziV3L斗 Xqi -3x， 
(46) +36-jκsin 




解析され，単に κが κと置換されるにすぎない。すなわち (46)式において κを κとすれば
よろしく，その過渡電流九，(t)は
ル(t)= 一-1ト十 ε日記br/{κsin({J sin (2nd -d) +∞S({JC叫 ntl-Ki)}
21(守叫)(す'--+叫)-3x
十 3e jK sin ({J+cos ({J αリゲ一一一一一一一一一--" 川3-dy十九)-3xc 2 匂
電機子回路lてもとづく過度電流は i01(t)と九2(t)の和によって与えられる。
九(t)=九1(t)斗九，(t)




電流は 「 J/i亙+X~i(ιー}五1-zL1「z1のf とく系統の逆相リアクタシス， L l¥ T -Td)ベT -'.vq) 2 J ~C J' 2 L ~O ~C J VJ ~ 
1 
lこ系統の雰和リアクタンスの 2を加えた値によって制限されることは， 無コンデンナ系統に
おける一線地格と同様であるが， J司波数は 2n士κのごとくゴンデンサ系統の固有周波数 κを
含む無限lEfi詞j伎を発生する点が特徴である。 また対称同期機の場合では， 上式の Z項である













三十+おd→/(幅2干瓦吋;而リi厄主叫 叶ιυ ¥ 品
(29) 
250 三浦五郎
十 三土二_-~<)---e-"'t {cos <P cos Jd一κsin<P sin !d} 
I(三一示3+zq)-jzc
x {十21brω (49) 
直列コンデンナが無し、場合は上式でおcニ0， /CニOを代入すればよいが， 電機子減衰E私自/は真
イ直の半分となる点lこ留意せねばならない。 また対称機系統では上式でねニXqニf とし， さら










x {i-+完1b'i cos 2nt) } 
b=vL2f-dp 




一 一一 . ← ー… ~o +X:z' +1詰~)(引 3Jb
(i"，+ル)m，は =-'-r-二一一干f三一一') /，と()S'cP長官n2<P 





















? ?? ????? ? ? ??????
のごとく展開されるから， 5f~ 2式が κ(<1)のいかんを問わず最大値になる条件は tニ 0，'i"=π 
(最大磁束鎖交)である。ゆえに
3e 1" 1 bn-I 
(九1十i(2)maxニ -------;=一一一一一二千寸一一 I~+~I
/ ( Xn " ¥ ( Xn " ¥占 I2 1-bn I f ¥す+X，)¥2斗川-17zc」 υ } 














ec = SXc i (t)dtを計算することができる。電圧の最大値を求める意味で，i(t)の減衰率をすべて
零とおくときは (49)式より次式を得る。
3e 司




x [cOs仙 tan-1[K tan叶)斗号外国(初刊i+tan市町])
+ cos(2nB-Kl-tan-1 [ιtan 'i"]) 











ニ 一一竺竺ー十一両可干而工面 xlLiμ十tan-1[κtan '1']) 
可/(~o叫)(子Xq) 一弘 L 
十三{一竺1仁仁一一一寸ιs討由m叫1
1 ¥_ ~rη't -ト正
十一Jιsin(2nd -，d -tan-1 [κtan '1'])日
~n-ーκJ I 
このときはであり，上2式を最大値にするがは θニ i
可 (-bo)n tan-11瓦~ 'LAV~ 1 sin (2n 十 1) がニ~- ニ一一一一戸。 2n+l~.u ，--， ~'V "o' 2n十1 〆瓦
民 b; 司(-bo)π ~ CJ::"";-~~ sin (2nd +κt十tan-1[K tanψ]ニ 2一一一sin(κt十tan-1[κtan iCl) 
均二12n十正 _J 2n+κ 















すなわち)li似的に 2(es十ゆえに起り得る過電圧の最大値は (53)式における 2式の絶対値の和，



























出する。 すでに電機子回路突流 i(t)ニム(t)+i/(t)十九J(t)十九2(t)の導出にあたっては， 一般屯流
解 I(t)にゆか)を乗ずることによって，それぞれの留数値 Ck，CIc， C~h C;:，を誘導した。
すなわち一般電流解 l(がを定常成分，界磁回路lこもとづく過渡成分および電機子回路lともと
づく過渡成分の 3者l三分け，おのおのに Laplace変換を行ったのである。
したがって， 乙れらの実電流 i(t)の結果より逆lとその対応する電流成分 I(ρ)を得るので
あって，たとえば (32)式と (38)式より定常電流および界磁にもとづく過渡成分lこ対しては
T(ρ)守寸二をふ7 ニ7721[fJ3;出γc叶




。ト山+函1)ザぼ工iJJ4L)-hl均斗j2n十1) '~~UJ J 
また電機子にもとづく過渡成分lこ対しては (45)式等より
3" (二 b'iεj2岬 (-jr.sin ¥O+cos (0) 
Iα(ρ)ニーづマ ーで ~- _ ~ ~ 一一一ニム
ザ(守+X;z)(~o 二一一一弘 l ケ 均 +al+j2両)
254 三浦五郎
~ bgε-j2n'P (jle sin r.p +cos r.p) ← jlesin r.p十cosr.p I ('~_;) 
デ 一一←十一 十 Conj~ (57) ケ 2(ρ+al+j玩弓) 2(ρ十白I+jle) '-~..JJ 
である。ただし (56)式の時(ρ+n玩平1)は演算子リアクタシス叫(ρ)において ρlこp+j(2n十1)
を置換したもの，また (57)式の Conjは括弧{ }内にある 3項全部の共駆式を表わす。
一線地絡故障における界磁電流はすでに (3)式より
1 T;iO(Xd-X~)ρl_-i(/) lf.J. 1;¥ I r' .-........~l 1fd ( ρ) ニー~~ . ~ ':;."oA/a.i._~10J -t'____1 ε j 'PI(ρ+j) +Conj I 3 Tふ。ρ十1 l_~ _L¥Y'JJ ~~uJJ (58) 
によって表わされからの6)，(57)両式の和 1(ρ)=r(ρ)+1，(がにおいて， ρを Iり十jおよび p-j
と置換して 1(ρ斗j)および 1(ρ-j)を作成し， それを上式に代入すれば界磁電流解 Xafd1j(/(ρ)
が誘導されるのである。乙の計算は若干複雑であるが，その要点を示せば次のごとくである。






t 7 2(ρ+a'十j2n+1+κ) 7 2(ρ十ゲ+j2n+1+1e)
十テ brε j(2叶 1)'1'(jκsinψ+cωV) テbr1ε火2n+1W(_jIe sinψ+cos r.p) 1 
)'一 一一一 十): 一一一一 一ーケ 2(ρ十ゲ十j扇子l-le) ケ 2(ρ+イ-j2正司;二云) j 
εj<p I(ρ-j)=上式の共蜘値
e T~O(Xd -X;i)P I 四 br;-l
Xtfd lfd (ρ) 一一一~I ーで一 I (l+bo) I;一一一一一~一一一一一一二二士、--二=ァ
i岬十1 L 1 す+X，(ρ十j2n)+/(与+X;z)(_~o +Xq) -3xc 
ε j2n<f 
X一 +しOll1+一 一一一一一一「士二三二二二二二二二二二二ニニー -
2(ρ+j2n) d t河川)+!(す+品)(与叫)-3Xc ρ 
1+bo (ζ br; ，-j(2η 十 1;'1(-jle sin r.p十cosr.p) 
一 一
2/jEτ _1 (ー_Xo.=:_¥-3x， lケ 2(ρ十白/十j2n+1-t予)V， 2ー ナ川'-2叫) v 
+ Coni +テ b~ ε -j ， 2n-+ 抑 (jκsin r.p +c倒的十 Conj1 











hl(t)ニ Ifoでご /十 了 、 go(t) Ii b;H cos 2nが
三一+x~+ν(?+品)(すL 十Xq )-3x 
日。い示戸住可-3x ε
T (1十bo)(xa-x~) _ _ a'， f ___ '" ___ J _，_ '" _，__λ 
一打。γ幅引(ι丙ート ε L…し山 ι- K SlIl 出 11Kt J 


































(ト) 同期機界滋捲線回路 lこ発生する突流を定量的に明らかにし，周波数は fr，l~i限次偶数調波













1) 三浦: 連大， 357 (1956). 
2) 三浦: 室工大研報， 2， 173 (1956). 
3) 三浦: 電気学会誌， 77， 404 (1957). 




Thermodynamics of Vapor-phase Oxidation of Ethylene 
Hisao Kano 
Abstl'act 
Besides the formation of ethylene oxide， variou日 sidereactions are involved in 
the vapor-phase oxidation of ethylene， among which the following two are important 
the direct oxidation of ethylene to carbon dioxide and water， and th己deepoxida-
tion of ethylene oxide to form carbon dioxide and water. It is ne巴essaryto find 
conditions mor白 favorablefor partial oxidation than the above-m告ntionedundesirable 
sider eactions. Thermodynamic calculation has shown that each of these rea巴tlOns
pro巴巴edsalmost to completeness below 6000K and 1000 atm when equilibrium is es幽
tabli白hed. Therefore， the vital point is to find the catalyst of high selectivity so that 




















L1H会ニ L1H:十L1aT十1/2L1s T' + 1/3 L1r T' ( 4 ) 
L1Fト= L1H~ -L1a T lnT-1.2 L1s T2-1J6 L1r T3+IT (5 ) 
となる。た YしIは定数である。
250Cの標準生成熱L1H;，標準生成自由エネノレギー 11Ftおよび a，s， rの債を第 1表l乙示
す(本表には第3節以下の計算に必要な物質[こ関する数値をも挙げておいた)。
第 1表 AH;， AFf及び Cp
ldHf 侶~8.2 OK¥l) 1 Fμ(298.20劃131α sX103 rX106 
I 
k巴alIl叶1 kcal mol-1 
I
同凶
α悶H4 ω6 16.282 2.706 29.16 -9附
O2 0 0 6.148 3.102 -0.9233) 
C，H40 -16.1 - 6.94 0.626 38.88 -8.3954) 















又 1aニ-5.144calOK-l mol-¥ 11sニ8.169x10-3calOK-'mol-1，1rニ1.126X 10-6 cal OK-3 mol-1 
となるから (4)により
11Ho
O = -27435 cal 
次lζ L1Ftのイ直から











ニー 1干一-2.5891ogT十0.8927X 10-3 T +0.0411 x 10-3 T2十3.05 (7 ) 
種々の TIと対する logK1の伯(を第2表に示す。
第 2表 種々の Tにjせする logKI
ZOK129821350l40o I450 500 I 600 
1暗 KI (17.02 13.91 11.67 9回 8.51 6.40 
2-2. 反応率におよぼす圧力の影響
今 nnV1: 平衡混合物中の C2H，のそれぞれモノレ数及びブュガジティー係数
的， V2: 同じく O2のモノレ数及びブュガVティー係数




[ n，:ァ]Kv] [n，+n2:n3+瓦]七ι (8 ) 
259 
C2H4 4.5'%， ~~気 95.5，%の原料ガスを用いた場合その 100 モノレをとれば， C2H，4.5モノレ， O2 
20.06モノレ， No 75.44モノレを含むことになるから C2H4から C2H，Oへの転換率をおとすれば平
衡混合物の組成は下記のようになる。
n，ニ 4.5-4.5xモノレ



















実用温度として 5000Kを選び種々の圧力に於ける νの値を求め第3表の結果を得た。 乙れか
(39) 
260 加納久雄
第 3表 5000K及び種々の圧力におけるフュガシテ f一係絞
π， atm 100 却o 500 1000 
C2H4 0.92 0.87 0.87 1.14 
O2 1.02 1.10 1.24 1.50 














KUT ~九円 | 云ー-7C<'“
L¥_ν1 
0.67 4.84x 109 
0.45 10.20 x 109 
0.28 16.10 x 109 
0.19 53.92 x 109 




又 L1aニニ6.026ca!OK-l mo!-¥ L1s= -13.518 x 1O-3ca! OK-2 mo!-t， L1rニ 5.552x 10-6cal oK-3mol、1 
となるから (4)により








.dF2，ニ 317441-13.878Tlog T十6.759X 10-3 T" + 1.851 X 10-6 T'+43.46T (10) 
69370.84 log Knニー 1干一一十3.0331ogT -1.477 x 10-3 T-0.405 X 10-6 T"-9.50 (11) 
(11)によって佳々の T に対する logKnを求め第5表の結果を得た。
第 5表種々の T対する logKn 
T， oK 298.2 400 

















2-2の場合と同じ組成の原料ガス 100モノレをとり， C2H4 fPらCO2への転換率をおとすれば平
衡混合物の組成は，
町二 4.5-4.5xモノレ






一一一一一一一 一 一一;0K"" = K白(4.5-4.5x) (20.06-13.5x)3 '~V Tl '~H 
1t父l乙
1458x4 Ku 


















l100i-o-f-下 I 10… 
CO2 0.93 0.87 0.79 0.90 









200 0.127 30.63 X 10'36 
500 0.0136 286.03X 10136 




C2H， + 3 O2 = 2C02十2H20
C2H，O+5j202 ェ 2C02+2H20
上の 3反応の .dF'及び K をそれぞれ .dFr'， .dFrI， .dFrlr及び Kr，Ku; Kmとすると，
-.dFrIrニ.dFrI-ト.dF/
したがって




第 8表 種々の Tに対する logKur 
1 0k l2982|40o 5ωI600 















Kννi-バ/ι・ν1 ''> "':'] ".~ 
263 
(14) 









て4.5二司万可T却.06-11.25x'fTZUνllT L ~面o工芝豆5xJ -UIII 
1458x3 (100十2.25x)1/2 Km 1 
(l-x) 120.06-11.25玩可100/長互25f- K}j瓦石市 (15) 
(15)によればおが大なる程左辺のイ慣が大きい。 2-2及び 3-2の場合と同様 T=5000Kを選んで
種々の πにおける Kν11及びKm/Kν1fTπ12の値を求めると第9表の結果が得られる。
故lとζ の反応、においても圧力の増加が C2H，Oの燃焼を有利ならしめること Lなる。 しか




第 9表 5000K及び種々の圧力における Kν日I及び Km/Kν11r'/
2 
一二十L i-π atロ1 Knr 1 Kυπ1/2 V]11 
100 0.596 0.201 x 10阻





5. C2H40 = CH.CHOの平衡
1.102 X 10'28 







，dH:98.2 = - 23620 cal 
ス，daニ 6.796calOK-l mol-1， ，dsニ -9.851x 10-3cal oK-2mol-
" 
，dyニコ 0.347 x 10-"cal oK-3mol-1 
となるから (4)により
，dHo' = -25206 cal 
次iζ ，dFiの値から
，dPふ.2= -24520 cal 
以上の数値を (5)に代入して fを求めると
1 = 39.56 
したがって (5)は
，d[<'T = -25206-15.651 Tlog T十4.926X 10-3 r+0.058 x 10-6 T'+39.56T (16) 
故に平衡定数を Krvとすると
logKrvニ 5508.3jT斗3.421ogT-1.0765 x 10-3 T -0.0127 X 10-6 r-8.65 (17) 
種々の Tに対する logK1vの値を求め第 10表の結果を得た。
T， oK 
log K Iγ 
第10表 積々の Tに対する logKνIγ
æ~ ~ I ~ ~ 




n1， J.i1: 平衡混合物中の C2H.oのそれぞれモノレ数及びプュガジデイ{係数




17K山[五よる寸O~ Krv (18) 
初めの C2H，Oのモjレ数を 1モノレとし， CH3CHOへの転換率をおとすれば
n1ニ1-xモノレ






Tcニ 454.70K，Pcニ 63.2atm 
5000K及び葎々の πlこ対する νの値を求め第 11表の結果を得た。
第3表及び第 11表の値を用いて Kν引を求め， ついで Krv/KVI¥すを算出すると第 12表の結果
が得られる。f![JちKrγ/Kν1¥'は"が大なる程小となるから (19)によって六の大なる程 x(<l)
は小となり C2H，Oの異性化が起りにくいことが言へるが，穴ニ1000atmの場合でもエ/1ー おは
第 11表 5000K及び種々の圧力における C日3CHOのフコガシテ fー係数































して満足すべき結果を得た 10'0 4-1及び 5-1で得た結果を用い 5000Kにおける CH3CHOの燃
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10 111m Raschig ring充填物に対する液境膜係数
一一充填塔によるガス吸収一一
木村一・岡 宏
Liquid Film Coe白cientsfor 10 mm Ceramic Raschig ring 
Gas Absorption in a Pack巴dColumn-一一
Hajime Kimura and Hiroshi Oka 
Abstract 
Experiment日 ongas absorption of pure巴arbondioxide by wat白rwere carried 
out in several towers packed with 10 mm 巴巴ramicRaschig ring: in order to obtain 
liquid film coefficients directly， and investigated the effects of th巴followingvariables 
on the coe伍cients: -rat巴 ofliquid flow， gas velocity， end effect， height of packing， 
tower diameter. 
We obtained the following experimental results. When the temperature was 
redu巴edto 150C. 
1) The coefficient was independent of gas velocity. This conclusion agreed with 
the results achieved by previous investigators 
2) kra at above 6000， of liquid rate was proportionate to 0.82 power of this， while 
at below 6000， the coefficient was proportionate to V. 22• 
3) kLαwas inversely proportional to the pipe diameter. 
4) Conspiquous differen巴白 wasobserbed with the data of other researchs in the 
height of packing on 
lcLαX Z-O.6 
5) Following experimental equations wer巴:
Y = α ( 土) 匁 (ームr5 
Range of Experiments 
L > 3000α=5400 叫 =0.82
< 3000α=310 叫=1.22
Gas velocity 40~ 2，500 kg/m2・hで




0.3 ~0.8 m 
1. 緒 -z E司
液体によるガス吸収は他学工業上重要で，共の研究も種々行われているが，主として物理
(47) 
268 木村 ・ー問 宏
吸収の研究で，化学反応を伴なう吸収については，現在行われつつあるが，その数は極めて少








各個境膜係数 kua，kLaを物理吸収より求め， 化学吸収の場合の反応係数。を 8ニ X/tanhX
(X = IliA"D L/ kょ)より計算で求め，l/Kuaニ 1jkua十ljHskLaより総括吸収係数 KGa引13て
z=NA/Kua.(/JP) lnより塔高を求める方法や， (2) Wilson plot法や， (3)既に報告された諸家の














しても如何にんαの値が不一致であるかは Lynch& Wilke によって明らかで、ある。本実験lと




であり，藤田氏等11 疋田氏等12)も略々同じ傾向を示している。しかし Deed等1めは Lが5000
(48) 
10 mm Raschig ring充填物に対する液境膜係数 269 






































0: ;t V 7イス計
第 1図実験装置
①充填塔 ②液分布椋 ③液温調節寵 ④定水位稽
⑤貯 槽 ⑥ポ ン プ ⑦ガス整流器 ③ガスメーター





























































































行われ， j吉田と塔!直の液温差が最高 60Cに達した為， (1)式の Csを一定とみなす事が出来ぬ故，







? ????? (2) 
(C8-C)，一(C8-C)2(Cs-C)av = 






kTa oc eO•02 3t L  (4) 
150C のイ「古:に 1~さ算した。
4. 実験結果および考察
a. ガス流速の影響: 液境膜係数に対するガス流速の影響を，液温 16土1.50CIこ於いて，
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:~LJ2ooll 帥 む. 。
4 
9800 3 × )( v 




















てはめ得た。 第 2図 ガス速 j支の影響
b. 液流速の影響: kLa'こ対する Lの影響をしらべる目的で， G = 128.5 kg/m2 • hrの値
の場合lこガス循環を行わず，Lを 500-20，000kgjm'.hr ，こ変化させて実験を行った。
第 2表lζ実験条件を，第 3表に測定数値の一部を，第 3閲，第 4図lこ括めた結果を問示す
る。第2表に於いてはガス分析結果よりの炭酸ガス消費量と液分析結果による炭陵ガス吸収量
の良い一致を示したものを塔径，層高の異った各塔について記載した。また有効接触I市積αに
ついては藤田氏同等の方法により LjαrμLVS.αjatより求めた。また記載した (kLa)川 7は前式
(1)で求めた (kLa)"cを(4)式により 150C，こ換算した数値で， これを図示すると土 10~;:' の範囲
で第3図の直線上に点綴される。 この点より爾後の計算に用いた kLa は凡で;;r~ 3凶より求め
たものである。
第 2表 実験条件
ゴ3 ス 流 速 40~2，500 kg/m'・hr
液 流 速 400~20，OOO kg/m"hr 
ガ ス 濃 度 95~99.5 。//。
7ゴ ス 温 度 17~20 。C
液 温 度 7.5~25.0 。C
統 1頃 塔 径 O.02~O.10 m 
充填 j答径層高 O.3~0 .8 m 
(52) 






































































Liquor Conc1 L-Ts 
Se巴.area I HeIl!ht 1一一一一一一一一一丁 ルL'"
|品|巴auil. Outlet a. lat 15 f'C] 
[mつ ! rm] I fkg/向日20J [kg/k邑日20JI I l/hr 
13.82XlO-' [ 0.8 1.521X10--3ωxrJ 弘 7: 0.293 
1.521 0.887 49.4 1 1.2 
1.542 0921 60.8 I 2.75 






13.82)< 10-'! 0.8 I 2却 5X10-31 1.470x町 3I 34.8 
1
1 1.18 
2.537 1.728 43.2 1 2.65 
1. 759 65.2 1 10.2 
1. 715 79.6 I 17.5 
1.672 88.2 I 24.8 
2.375 








ら71x町 4I 0.8 1・890X町 '10蹴川 3! 47.5 [ 1.5 
I 1.890 1.048 61.8! 3.8 
1.976 I 1.152 87.2 ' 14.0 
I 2日 I 1.129 似 17.5
5山 O-':! 0511跡 1031om1031523|26
1.782 i 0.851 61.8! 4.4 
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ト //: 77 2 
ライ/ノ1"ν 塔 塔径 格問 液分布~'
B， 1 0.037 0.8 nozzle 
9 
B， " ，. open 8 
7 
D， 1 0.05 " " 6 
5 
D2 " 05 M 
4 
D3 " 0.3 " ト
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らの研究でも指摘されている。 -:r--5 -61-:-8 9fo4 
L [kg/m2・hrJ
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1 No 系 塔 文!臥
lト
j〆IL ト② 0) I C02-H20 被柱 l高 30 、 ③ 1 Oz-HzO 充填塔 (1") 10 7 
3 
匝弓 J〆 2 1 CO，_H，o disc tower 2怠
担~ J〆 3 " 充填li} (15 mm) 12 ト ./ V ↓〆任っ ① 4 4 COz-H20 活壁 i事 4 
ト./ _L 5 Oz-H2ρ 充坑塔 (2") 10 十v五 1 ν 6 2 2 7 I CO，_H2由 充境培 (10mm) 著者 | 
ト
/11ζト①
1111 I 1 I111 11 111 よ l







第 5図 (Sh)(SC)ψ (Re)L 








T ¥ 2/3 
(Sh)ニ 0，015(っ三一) (SC)I(3 
¥ UμL / 
の (SC)Lの指数が 1/2でなく 1/3としている点や， αの算出が明確でない点に原因があるもの
と考えられる。
c. End e貸ect: 充填l苔でガス吸収を行う場合lこは， 液ーガスの接触は充民層の内部だ
けでなく，塔頂部および塔底部においてもおこり，塔入口および出口の組成から計算した係数
(55) 
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2 -1 0 --，-----a---. f-，----s-- --8--9 凶
Z [mJ 
第 6図 Endeffect 
d. 層高の影響: kLαが端効果以外に充填層高に影響ある点(こ関して，先に藤田氏81




277 10 mm R.aschig ring充填物に対する液境膜係数
zニ 0.15~1 目 13m ~こ於いて End effectのタいと kLaが ZO.19，こ逆比例する事?を，更に工業的装置で
またその結呆は土20%の範囲内で Sherwood-Holloway Hor，が ZO.2Vこ比例する事を認めた。
此の事実は液境膜が層流の時は特に影響が大であのデータと板めてよい一致を示している 10)
一方 vanKrevelenもまた管内の伝言;:を考えても定性的lこ合致する。る事は言うまでもなく，










































7 間6 _';. トL~2000













s--9To-j 3 4 
D [m) 
D 対1も ~a第 8図
ただし，図lこは分布器は openのみのものを示し， nozzleは補正係数2.16を乗じたものを，又
アすなわち，前述の犬木氏の結果と考え合わせて，層高は凡て O.8mの数値のみを採用した。






10 mm Raschig ring充填物に対する液境膜係数 279 
ピ二日(えy-n(品工)'"
著者らも同一溶質ガスを用いて同一温度条件下で行った実験に対して第3表の数値lこEnd




¥μL / ¥ρLUL/ 
Lく3000
2二 3叫ji)122(ぷ tS
しかし前述の Sherwood-Hollowayの式は有次元である故， Fujita"¥ van Krevelen2)等
は無次元の式に改良すべく努力した結果次式を得ている。
Fujitaの式
/ A T ¥ 2/3 r 、
Sh/(パScω)仰 = 0.025 ( 一 ) ~ (，uμ主釘/ρι2σω)巾
¥ u必'/J.L / 、 J
van Krevelenの式
I T】¥1/3 I T ¥ 2/'
sh/(SC)113405〈?ハぷジ
しかして上述の 2式については αの影響を戎る程度許容値をとれば藤田の式がより信頼性
がもたれる故著者らは此の 10mm 9 /'グによる結果より次の実験式を求め得た。
sh/(SC)L1/2ZOO25(£)勺(みr3/zr2-0.6
上記の計算に使用した DL， μL，PLはいずれもI.C.Tの値またわ水に対する債を用いたo
g. 既往文献との比較: 第9図，第4表に第4閲lこしめした場合と同じく Sherwood-
Hollowayの式の検討に対する著者の結果の外に，既往の研究者達の結果も示し，又文献値と
の比較とそれらの実験条件を示した。 kLaはすべて (2)式により更に(4)式で 150Cに換算し，
又 O2に対するデータは CO2になおしたものである。
著者等のデータは液流速の高い範囲では八田氏等刊の直線と同ーの傾斜を有するが約17%
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5 I Hikita 
kJ:白=3.55V.56 I 1O ~70 I 1O ~25~ぞosC.02-E20 7~9 Glass 191)(860 
!CJ:α=5.07V.54 I 6~60 I CO2'-H20 7~12 10mm I 50 X (100-330) abs. Alass 
kLa==2.39乙0.74I 15~40 8~25;;;; CO2-H20 7~18 18mm abs. Gla~; .~phere IーX815
kJ:日=1.84V.88I 4~45 CO2-H02 17~20 Carbon I 250x 1400 desorp. rmg 
kL日=3.30[，0."I 3~28 98%CO，-H20 7~19 10mm I 50x500 absorp Glass 
kLa==4.56LG.79 I 3~28 I 98%C20-H20 7~19 10mm I 50)( 500 absorp Glass 
d1mmors 6 I ';:.::;:~.:"':..w Osborn 
Sherwood 7 I Ruckmann 
??? ?? ?????
9 I Ko巴h I kLα== 
10 I Authors I kLa=1.82[，O.82 I 1~22 I 98;';∞2-H20 5~25 ~ - I absorp 10mm I 54x800 Rasching I 
(60) 
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Air Catalytic and Non Catalytic Oxidation of Quinoline (I) 
Fujio Komatsu 
Abstract 
In the previous reports， in order-to synthesize pyridine from quinoline， the air 
catalytic oxydation had been carried out with catalyst， V20" Sn(V03)4， Fe(V03)3， KV03， 
AgV03 between 4500C and 550oC. A purpose of this experiment was to manufa巴ture
nicotinic a巴idratber than pyridine in its utilization by change of the巴onditionsof 
the oxydation betw自白n3000C and 500つC.
Fuでther-morenon catalytic air oxydation using quartz as a reaction pipe was 
done. The following results obtained: 
1) In best conditions of non catalytic air oxydation， maximum yields of nicotinic 
acid were 14μat 430oC. 
2) In air catalytic oxydation with Sn02 catalyst， maximum yield of pyridine 
was 50% at 400oC， the theoretical air volume ratio 9.9. Its rea巴tionpro巴eeded
violently to produce pyridine from ni巴otini巴 acid. By the巴ffectof chlorine， the 
yield was extremely de巴reased.
3) In the compound catalysts of Sn (V03)4 and Sn02' in general， the yields of 
nicotinic acid decreased in order by decreasing the mole ratio of the latter to the 
former. Maximum yield of (1: 1) mole ratio of these was 65.5% in the conditions of 
reaction temp巴rature450勺C，space velocity 33300， rea巴tiontime over 1.5hr and sample 
velocity 3 g!hr， maximum yield of (1 :3) mole ratio was 75%， in the best conditions 
of 400oC， space velocity 33300， theoretical air volume ratio 3.8-4ム 10mesh size and 
4.3-4.5 cc volume of pumice stone as carrier. 
4) In study on material balance， these analyses had 3.5% error at maximum. 
5) Thermodynamically， production of nicotinic a巴idwas possible. 
I.緒
? ?








既にニゴチン酸についてはうた国では年産 1200臨， 我国では 170臨で，主として炭薬，医薬，
家蓄の飼料として生産額が増大しつつある。従って中間体としてピリジン以外にニコチン酸を
得る目的を以て行ったのが今回の実験の大要である。ニゴチン酸の合成法は， 1)ピリジン→ピ
リジンスノレホン酸→ニコチンニトリ Jレ→ニゴチン酸(液相)， 2) (3ピゴリンの液相硫酸酸化ヘ
3)2ーメチノレー 5エチノレピリジンの液相酸化3)，41ニゴチンの気相醍化ぺ電解酸化ヘニゴデシ→






















F グワセリン浴 J ニクロム線





N 未反応物回収瓶 R -jゴス分析装置
。硫酸吸収瓶
P冷却符



















様lこ力IJえ，軽石lこ附着沈澱するパナジン酸第二錫を 20eの蒸溜水によって洗糠j慮過し， 1000C 
で乾燥し， 5~20 mesh にして用いた。
(例 2) Sn02・触鋭、
無水の塩化第二錫適当日:をとり，之に蒸溜水を加え，充分溶解した上で，NH3;水を加え，
充分l宇和し， Y!: i乙軽石を適当;量添加し， 生成する NH，Clの揮発成分を蒸発せしめ，最後に軽












↓ ユー I (弱酸性)(加温)
















































Jキノワン¥ • '1瓦両面N);ldil i→C占7N.Hg(SCN)2
1 "" '" ~ ) +I-:-:_"-": -~-.-::: 1 ←→ 100m~1 1-一一一一一一一一一 1 
¥ O.2~ω gJ' 180me O.lNI wvw"l→12KSCN+回目路 KzHg(SCN). I 
Cdl 
HgO ← I~ __150me・(pickup) 
層雪]← I-l~% KOH 
1 dil HN03酸性
↓30 mL 0.1 N AgN03 
-極主ー 忌函]
I O.lN ~~q~ で back titrate 
↓ Fe-Alum 
[唇唖KN031
(一 d l |γ三51プ|
a=(SCN).gr， cニ (SCN)2gr







00-2E2NR O +BrCN→r I:-Br-一一一一→rI]-NHR十日zN'CN










キノリンの空気酸化 (第二報) 287 
析によって求めたが， K2Hg (SCN)，による新しい分析法21) I己改良を加えて容量分析によった。
又下j胃液は中和lとよりさ硝を取り除き， その漉液を pH3.8~4.0 に調整し，描酸銅抱和溶液を
加えて Cu-nicotinateとして回収し，之より nicotinicacid に計算の上，収量を求めたが，}I!







では， n-butanol によって又はエタノ~}レを用いて Na 塩を弱酸性後の溶液を抽出すべき事が
分かつた》又 nicotinicacidの回収には Cu塩以外に重量分析には Pb一塩が有効である。之の











キノリン)90.5， 365.0の間では何れも 4300C附近が最大であり， 5000C附近ではニゴチン酸の
酸化又は熱分解が行はれると考へられ，数%に減少する。又空気量/キノ日シの濃度156.0で一
定の場合の線速度と収不との関係を見れば， 4300C I乙於ては線速度38770が最大の収率を示す。







































i l l ニコ千酸線速度 Air/キノリン|反応時間| 収'率叫
理論収率



































|反応温度 1;W:料流量| 空気流堂実験呑号 IIANl.J¥Ulll/5l:... I ~1J-Ij /I""'rVIL~ I 
i (OC) I (g/hr) (e/hr) 
25 350 7.0 川 0













































































線速度濃度( ot/ ~Y 1 
(cm/hr) 、モル比ノ
(工) 22420 90.5 
(I) 38770 219.0 
佃) 38770 365.0 
キノりンの空気t強化 (第二機)
第 2表磁製管による酸化




!反応温度 j誌料流量 i空気流量 | 線速度実験者だ IAflLt.'til.J5t- ! P.J..\l /I '-í VI[J~ r.. XI.t VI [J~ 
(OCl (g/hrl I (.e/hで) (cm/hで)
1 350 7.2 115.8 23600 
2 400 7.2 山 .8 23600 





























































































































線速度 23600~43014，反応温度 350~5000C， 試料流量 2.5~8.0g/hr二空気量/キノリンの
モノレ比 82.0~419.1，反応時間 1 時間を範囲として行った結果は，第 4 図に於て示される様lζ














































ス空気量/キノリを示し興味ある点である(第2表，実験番号 13，14， 15， 16， 17， 18， 19， 20)。
それ以上では一定のl以来を示すが，線速度の影響は 21507~38431 では，ンモル比一定では，












第 3表 Sn02触媒 (0.08g/cc)(5~ lO m巴sh)
291 
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1:>.--/1ピ 'J ジン l
必0
→---反応温度('C)
第 5図 Sn02触媒/軽石 (C12なし)(0.35 gj4.5 cc軽石)(5~10mesh) 
カノレボン酸， ピリヲン，未反応物の収率と反応温度
(理論空気量比 4.97，I尚下速度 9gr/hr) 
(71) 
292 小松藤男
11仔) Sn02触媒/軽石(仏35g/4.5 cc) (5-10 mesh) 
この実験では滴下速度(試料1は 3-9g hr !こ限定した。即ち 10g/hr以上又は 2g以下で
は，前者は収率は減少する。即ち反応管(直径 2.5cmlの大さに限度がある理由によるし，後
者は実験的に甚だ難しく，分析に困難を来たすために，除いた。従って空間速度33000-38890
の間に於て空気流量 175-195C/hrの範闘では 1高下速度 9g/hr，理論空気量比約5.07の条件








る。従って未反応物は 3000Cより高田 5000CIζ至るに従い，減少し，5~ó 程度に減少して来る。
併し乍ら滴下速度を 5g/hrに減少せしめた場合は，理論空気量比(ニコチン酸が得られると考
へた場合の19.9の埠合は，前と同様未反応物の%は温度上昇と共に減少してくるが，ニゴチン
酸の収率は 350-4250C附近まで梢一定に近い値を示し， ピリジンの収率は 4000Cを最大点と
して示され，押印こそれ以[二のfFn'l度と共lこ僅か乍ら減少する。この事実は第6凶で示される様lこ













350 400 450 ぬ0
一一一ー反応温度("C)
第 8図 Sn02触媒 (CJ2なし)(0.35 g/4.5 c) (5-10 mesh) 
カルボン酸， i::"リジン，未反応物の収率と反応温度
(理論空気量比 9.9，滴下速度 5gr/hr) 
(72) 






の%は温度上昇と共に増大する。又 3g/hrの滴下速度で，空間速度 33000で，流量 195e/hrで
は，第6凶lこ比較し，キノリン濃度が可なり小になるが，その影響の余りない事が第3表に於




II(ロ) Sn02触媒/軽石 (0.077g/cc荏石)(10 mesh) (CI2の影響)
0.077 g Sn02/cc軽石の濃度の触媒に，実験的に精製を不充分にしたために， 0.005 g/ccの
Clー を合有した場合には，純粋な Sn02触媒lこ於ける酸化と可なり異なった反応状況を示した。
第4表，第7図lζ示すと，




























































































































































5 6 7 8 9 10 
一一→理論空気量比
Sn02触媒/軽石 (0.05g/ccのCI を含む)(0.07 g Sn02/cc軽石)(10mesh) 
カJレボン酸， ピワジンの収率 (350~4500C)と理論空気量比
(滴下速度 5~9g/hr， 空間速度 33000c巴/hr/巴巴)
滴下速度は 5~9g/hr， :Z;~間速度 33000cc/hr /ccの範囲で行った結果では，空気量/キノリン
45.2では， 350oC， 400oC， 4500Cの)1自にニコチシ酸が減少し， ピリジンは逆lこ4500Cを最大点
としてそれ以上の温度では減少する。つまり理論空気量比 2 の場合である(実験番号 64~67)。








n付 Sn (V03). + Sn02触媒 (0.36g/4.4 cc軽石)





第 5 表 lこ示される様に，空間速度 7000~43300 の範囲及び試料流量 3~10g/hr，空気流量
70~195 C/hrの範囲について行った。 150{I/hrの空気流量， 33300の空間速度では，試料流量
(74) 
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398 3 150 33300 3 60.0 
小即ち空気量/キノリンモノレ比の大なる場合一般にニコチン酸の収率を増大し， 4500C ~L於いて
その収不は最大である。 4500C以上では，完全燃焼及びピ Dジンへの酸化のために収率は可な







率は 65.5%(実験番号 69)である。併し， 3500Cより可なりニコチン酸のl収量が増大する点は，
Sn(VOム単元触媒と異なる点である。
I(.ニ.) Sn(VOム+3Sn02触媒 (0.5g/4.4 cc軽石)(10 mesh) 
Sn(V03)4に Sn02の添加によって可なりニコチン醸の脱カノレボン間変化が 350-4500Cに於
いて著しく抑制されたが， Sn (VOsl4 : Sn02 のモノレ比を 1:3に変えることにより，一層効果的
結果を斉らしているが，その例を第6表lζ示す。
乙の表の実験番号 86-91で分る様{乙， Sn (V03¥ : Sn02二 1:1の場合よりもニコチン酸の

















































































































































































































































































































キノ lJンの空気酸化 (第二報) 297 
収率が 350~5000C の広範囲に渡って上昇している。ス 400"C iこ於いて最大収不を示している
点から，そのモノレ比 1:3の方が透かに低温に於いて有効的で， 1: 1モノレ比の場合の最大収率を
示す 4500Ciこ比較し，反応速度が大である。この場合ニコチン醗及び完全燃焼の併デIj的反応、が
起き， ピリジンは殆んど生じていない。 これは低温 350~4500C の範囲で，ニコチン酸生成の




考えられる(実験者子号 86~91; 60~63) (第8同参照)。
次に空気量何ノリシモノレ比，ほぼ一定 (90.8~90.5)， 空間速度の影響を見るならば，各温
度について， 33300より 36600i乙空間速度を増大することにより，収量は減少する(実験番号




る(実験番号 96~99， 125; 89， 93， 127， 128) 
乙の悶で分る如く， 4000Cでは 4.3cc以上j旦{本容量が階大しでも収率は増大しない。最適
容量が存在する ζ とになる J 何れも反応時間 1 時間 3 滴下速度 7.0~10.5 g hrの範囲である。
又反応時間と収率との関係は 400"Cの反応温庄では，反応後1時間が最適であり，それまで急










反応温度 時間 病下速度 理論宅
































iと '-ーー 一圃咽戸 ~~・ー。 15 30 45 60 75 90 105 120 135 1ω165 
一一一反応時間(分)
Sn (V03). Sn02 
モル比
(1) 1: 3 

































次に Sn(V03)，十3Sn02触煤 (0.53g/4.4 cc)に用いた坦休軽石の粒度の影響については第7
去の如く，各温度について検討すれば，空間速度33300，京気流量 150ejhr，三宅気量/キノリ γ
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299 (第二毅)二千ノリ J の沼気酸化
5 meshの!慣に， 4500Cではほぼ前記と同様にニコナン醸の収量は減少する(実験番号 112，88， 
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何れも 3000C附近， 5000C以上ではユゴチン酸収率は少ないが， 350;.，450oCの反応温度で
理論空気量比 4-5，滴下空間速度 33300，は夫々につき収率の良い条件をとって比較すると，
速度 9-10g/hr 1こ於いて次の順位でニゴチシ酸の収率が減少する。
lSn(V02)，・3Sn02 (0.36 g/4.4 cc軽石)>lSn(VOム・3Sn02 (0.33 g/4.4 cc軽石)
>lSn(VOん・1Sn02・(0.36gj4.4 cc軽石J>Sn02j軽石(0.35gj4.5 cc pure) 
>Sn02/軽石 (0.35g/4.5 cc (C12をふくむ)
又ニゴチン酸の収不但し 3500Cに於いて Sn02はピリジシ収率最大値を示すのが特異である。








































Sn(V03)，十3Sn02 0.53 g/4.4 cc 
Sn(VOれ十Sn020.36 g/4.4 cc 
磁製管による無触媒
Sn02 (pure) 0.35 g/4.4 cc 
Sn (V03)， 5 g/2.8 cc 














22420，理論空気量比 4.0 で最低で，磁製官による(}，l~添加物)無触媒酸化は Fe，03 その他の影
響により，石英管による無触媒酸化よりも収率は増大する。これを順位にしてあらわせば，収
尋fの点から
lSn(VOム.3Sn02> 1 Sn (VO，)・lS1102>(磁製管による無触媒酸化)
>Sn02(pure)>Sn02 (Cl，をふくむ):>(石英官による無触媒酸化)
但し， Sn(VO，)，斗H3PO" Sn (V03)，は 500
0C以上でピリジンを生成し， 5500Cが最大値を示す。
従って Sn(V031.・3Sn02が飢触媒酸化に比較して良い結果を示す。何れの場合も (Sn(V03)，単
元触媒を除いて， 350uCより急激に収率が i二件し， 4500C以!二に於いて， その熱分解又は酸化
が進行する。
II(ト) 物質収支の検討
Sn(V03)，十3Sn02系触媒:(0.53 g '4.4 cc軽石)について特に物質収支を検討した。第7表，
並びに (0.32g/4.4 cc)の濃度のものでは，第8表lと}Jミされる。民[Jち(試料をSモノレとすると)
ハヘ 43 ~ ~ ~~ 1 >T 7 LV十正 tQ;)ニ 9C02十τN2斗τ民0
C9+;ffQ-cookm+H20 
ζれらの反応に於いて，ニコナン酸，完全燃焼の場合






















誠料流量 空気流量 空間速度 垣体の大いさ 反応時間
g/hr e/hr ¥cc/hr/cc) (m巴sh) (hr) 
9.5 150 33300 20 1 












CGJ十 Q co~∞2+H2山 48.7k山 01
(3) キノリン→完全燃焼
OO+jÆ~02 = 9C02+ ~-N2+-~ N+1 ニ O  2   -~H20 + 1122.3 kca1/mo1 
(4) キノリン→キノリン酸生成
CO+202ZOL::::+2C02+H20+4479kal/mol 
N “ N 
(82) 
キノリンの空気酸化 (第ご報) 303 
(1) ピリジン生成の平衡tl=i数と反応温度
1'OK 300 400 500 600 700 800 900 1000 
logKp 343 257 208 174 150 132 120 101 
o (log Kp ニ 464300+0.8751ogl' +3.31 i 
4.5731' 
(2) ニコチン酸生成の平衡恒数と反応i見度
TOK 298 30J 400 500 600 700 800 900 1000 
(-.:1Hr) 44873 448741 448724 448800 449173 449257 449573 449979 450424 
(--.1S同 11.157 11.055 11-027 11.3013 11.589 12.532 12.436 12.523 15.057 
(-.1Gzう 445425 444313 443150 442218 440526 439624 438709 435363 
log Kp 324.5 242.7 193.6 161.09 137.5 120.1 106.5 95.1 
(3) 完全燃焼に於ける平衡恒数と反応温度
TOK 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
log Kp 1241 832 628 506 424 366 322 288 245 
o (lOgKp 二 141.527230T0十2.18751ogT十9.3)4.573 
(4) キノリン酸生成の平衡恒数と反応温度
roK 298 300 400 500 600 700 800 900 1000 
(--.1Hrl 447992 447987 447833 447974 448316 448886 449672 450922 452032 
(-.:181') 38.672 38.653 37.984 38.374 38.704 40.000 41.104 42.254 43.604 
(-4Gr) 436491 432639 428787 425094 420886 416789 412902 408428 
logKz) 318.2 236.4 187.4 154.8 131.4 113.8 100.2 89.2 
(1)， (3)は何れも Nernst'sequation 
(logKpニ j4.57L5T十1お logT'2nj+ '2njCj) 
より求めたc 又 (2)，(4)は次式lこより求めた。
((46T) 
log Kp ニ 4.575 l' (.dG3' ニ .dH~-T(.dS3'J) 
(.dS'].-.dSf98 =仁洋的， (.dHF =.dH，ふ十;;84C3灯)
呂町: 生成系と原系とのモノレ数の差
Qp: 反応熱


























38770 cmjhr，空気流量 190ejhr，空気量/キノリンモノレ濃度 365.0~478.0 程度で，反応|時間 1
時間以上， 4300C附近で 14%のニコチン自主収率を示す。
2) 無触媒酸化(磁製管による場合)では LE礁には，触媒反応lこ入るが， Fe203等の綴製
管に於ける含有のための器壁反応が 350~500oC に於いて起きること。又 Fe203のみにしても
20~30% の Jj)U容を示す。最適条件 450oC，線速度 384.31cmJhr， l，c;気流量 189.2nhr， ~~':気
量/キノリンモノレ濃度 199.0で51.3%のニゴチシ酸収率を示すG 又JlfU治空気量上七 15倍では，ニ
コチシ酸の最高値は 4000CIこ移行する。




4) Sn02触媒の C12による影響によって， ニゴチン酸及びピ日ジンの生成が誌だ阻害さ
れ，滴下速度 5~9 gjhr，空間速度 33000では，理論空気量比 2のとき，ニコチン酸の最高収
率 (20%，16%， 15%)を示し， 350oC， 400oC， 4500Cの)1固に低下し，理論空気量比大と共に，急、
激l乙減少し，ピリジンが急激lこ増大し，理論量比4を境として一定となる (10%，9.4%， 14.6%)。
(84) 
キノリンの空気酸化 (第三報) 305 
5) Sn(VOム斗Sn02触媒/軽石 (0.36gj4.4 cc) (10 mesh)では，反応温度 4500Cが最適温度
で，空間速度 33300，反応時間1.5時間以上， 1商下速度 3gjhrの場合，最ii'!iJ反率(ニコチン酸)
を示す。 4500C以上ではニコチン酸の酸化需品分解が起る。
6) Sn(VOム寸 3Sn02触媒/軽石 (0.53g/1.4 cc) (10 mesh)では，
μ) Sn02のそノレ数の添加と共に収率を増大する(ニゴチン酸10400
0Cに於いて空間速度
33300，理論空気量 3.8~4.0 で最高収率(ニコナン酸)75% を示す。 lLtの触媒は濃度小と共に収
率を減少する。又収率は 350-4500Cまでは増減が少ない。使用lこ適すること。
(ロ) 粒度は 20meshが収率を大にするが，化学工学的には 10meshがよいこと。
川 反応時間は 1時間以上必要である(一定値をうる)。


















1) 小松藤男; コーノレターJレ協会誌， 6， 49 (1954). 
2) C. F. Woodward， C.O. Badgett and Jerome， G. Kaufman: Ind. Eng. Chem. 36， 202 (1896). 
3) Dr. F. Raschig， G. mb. u. Brit. 710， 192， June. 9 (1954;. 
4) C. F. W oodward， C.O. Badg巴t，and J. J. Willaman: J. Ind. Eng. Chem. 36， 540 (1944). 
5) Y okoyama: BulL Chem. 80巴.Japan. 1， 1038 (1932). 
6) Craver (ωBarrettl， u.s. Patent， 1， 489， 741 (1924). 
(85) 
306 小松藤男
7) Huber: Ann. 141， 271 (1867). 
8) Laiblin: Ber. 10， 2136 (1877). 
9) Weidel: Ann. 165， 331 (1873). 
10) Woodward， Badgett and Kaufman: J. Ind End. Chem， 36， 544 (1944). 
1) Milbauer: 1. Chem. Obzar， 11， 1， 65， 132， 183， 208 (1936). 
12) Lauro， M. F.: Ind. Eng. Chem. Anal. Ed. 3， 401 (1931). 
13) Bradstreet. R. B.: Chem. Rev. 27， 331 (1940). 
14) Weidel， H.: Ann. 165， 330 (1873). 
15) Max. B. Mueller: U. S. 27， 2513099 (1950). 
16) C. F. W oodward， C.O.， Badgett and Jerome， G. Kanfman; Ind. Eng. Chem. 36， 202 (1896). 
17) 小松藤見: 化学と電気(伊藤超短波研究所)， 4， 16 (1956). 
18) 小松藤男: 室T大研報， 2， 93 (1955). 
19) Konig. W.: J. Prakt. Chem， 66， 150 (1904). 
20) Wa】sman.H. A. and Elevehiem， C. A.: Ind. End， Chem. Anal. Ed.， 13， 121 (1941). 
21) W. Fresenus und A. Krutenacker: Zeitschrift. fur Analyti呂cheChemie 136， 41l ~15 (1952). 
22) TayJor and Baker: Sidgwicks Organic. Chemistry of Nitrogen 533 (1937) (Oxford). 
23) 小松藤男: 室工大研執~， 1， 709 (1954). 
24) 小松藤男. コー Jレター ノレ協会誌、， 10， 525 (1958). 





Theoretical and Experimental Studies in the Buckling 
Load of Beams with Reference to their Depth 
Sakutaro Nakamm‘a 
Ahstract 
The present writer induced and solved fundamental differential equations about 
the buckling load of deep beams having unit concentrated load on any point， sup-
ported in some different conditions. 
He strictly calculated the least buckling 10ョdon any point of these deep beams 
and compared the buckling state of each beam. 
Then， the writer made experiment in the buckling or breaking load of small 
model beams of bamboo having various different ratios of width and depth in rec-
tangular se巴tionand discussed the comparison of th巴seexp日rimentalvalues and the 
calculating results obtained by his applying th巴 abovetheoretical equation of 
buckling load and the formula of bending breaking load. 










る程挫屈が起り難い事になる。 乙の種の問題は， L. Prandtl， A. G. M. Michell， H. Reissner， 











どを求めた。 すなわち， 試験模型梁としては， 孟宗竹の割竹lこて製作せる数種の梁， 支間，
Jニ 17.70cm， 30本の試験梁の平均断面，幅0.661cmx高さ 0.501cm (表皮下側)， 22本の試験
梁の平均断面，幅0.604cmx高さ 0.479cm(表皮上側)， 15本の試験梁の平均断市1，幅0.431cm
x高さ 0.545cm(表皮側面)並びに，単一の試験梁， I陪0.401cmX高さ 0.624cm，及び幅0.306
cmX高さ 0.702cmのもの各3本ずつ(何れも表皮側面)の中央点、に遂次追加集中河童を載せ，





















(Mz斗dMz)-Mz cos d<p十Mxsin d<p = 0 ( 1 ) 
d<pは極く小さな角だから X 
cos d<p ~ 1， sin d<p ことd<p 
dMz+Mxd<pニ O
すなわち，
dM2 .d d'ψ 
dZ --"V.Lx'-dZ (2 ) 
然る [ζ
dX = tan <p十 <P，dZ 
d<p d2λr 
dZ dZ2 
dMz .. d2X 
dZ ム.~X dZ2 
(3)式は，GG，の部分lこ加わる荷重及び莞断力の影響を省時して
求めたものである c G点における梁の横断面図である第2閃lこ於い
て，図心 GはX だけ移動し，且つ， θだけ振られている。この X及
びがの値は，極く小さな値であるから， cos tJ干 1，sin 8手二θ尚，移動
後の横断面の慣性主軸を，♂，yとすれば
X ニ xcosぴ十ysinθ 宇 x+y・tJ1 
y = y cos 8 -x sinθ ~y-x・ {7 f (4 ) 
1x及びんを慣性主軸 X，Y iと関する断面の二次モーメントとし， こ
れに対応する曲げモーメントを求めると
Mx = Mxcos tJ-Mysin θキMxー θMy1 
Myニ Mxsinθ+MycostJ~コゲMx+My J 
yz及びzx半面lこ於いて

















X， Yの代りに，X-， Yを用いると， (4)式に依り












dY dy _ dH tJ dx 
一 一一一一dZ dz ~ dz V dz Y =y~xtJ. 
d2X d2x ， il d2y ， o) dy dfi ，.. d'H 
dZ2 =三五百-+tJ?ir+2万五五十U函 r
~ dx dtJ d'H 
一一一一一一“ dz dz ~ dz' 
d'Y d'y '" d'x 
dZ2 dz' υ dz2 
中心軸線上の点に就いて考えているのだから然る iて，
xccoy=O dx dy ._Ii dz dz ~ 
( 7) 
d'X d'x iJ d2y 一一一一 --:i:~- +θ dZ' dz2 ' V dz' 
d2y d'y JJ d2x 








d'X t}MxIx+Myfセ+θMxIyー がMyIγ ぴMy(f忽+Iy)+My([z一θ21，)1 
dZ' -一一一一一一-EIx1y ニ_-- EI"，ん 一一一一i
d'Y 1¥IlxI"ー がMyIyー グMxl"ー θMyf匂 Mx(Iy -tFIx)一川/fy(Ix+I，)I 







(10) dθ Mz τニコ←一一一 =二dz C 






















d'tJ ， (Mx)' ム~~ (jニ O
dz2 ' Ely 
(14) 
(a) 


















Mグ (tlMx+M，)= 0 El
y 






l-~l 比二一i_':_'Q.z = (l-~).Q.z My = -Mo = 0， 
:. (15)式は
d'が， (l _~)2 Q' 
T ー .Z2tJ = 0 
dz2 ' ElyC 
(16) 
54 二Lニ立空1 一一一旦!










が= 2.;a，.z'二 flo+a，Z十九z2+a3z3+… 
d2tJ 三五γ ニ 2..; r(r-1)a ，.z"~2 ニ 2a2 十 3 ・ 2 ・ α3z + 4 ・3 ・ a4z2 十 5 ・ 4.a5z3 ←…
2.; {r(r-1)arz ，. ~2 十 54ar.zr + 2 } ニ O
2a2+3・2・a3z十(4・3・a4斗54ao)ぷ+(5・4・a，+ 54a，)Z3 +・...
一+{r(r-1)a，.+54α"'_.1}Zr-2+ … =0 
。2ニ 0， a3=0， r(r-11α， ート54ar_4= 0 
54 
a， ニー~----"r(r-1)町一
54 54 54 58 
二 一一一一α a 一 -a1， a8 ~= -~ a二十一一一一一.a3.4 ~O> ~5 4・5 ~1' ~8 7・8 ~4 - I 3.4.7.8 ~o， 
54 58 
ao -~-^- a ニ " ... 
9 8・9 ~5 4・5・8・9 ~1 
1. 5'z' 58z8 512z'2 ¥ θニ α，11-一一一十一一一ー 一+・ 1O\~ 3.4' 3.4.7.8 3・4・7・8・11・12 I ) 
十 (z-~γsγsγ 十}a，1 -.-c -+十 1¥N 4・5 ' 4・5・8・9 4・5・8・9・12.13 I ) 
z=Oでは，tJ=O :.θια。=0
1. 54z4 58z8 512z12 ¥ θニ a，z(1-一一十一一一 一一一一斗…)¥ ~ 4.5 ' 4・5.8.9 4.5.8.9.1辺.13 ) 
dtJ ! . 5'z' 58z8 512z'2 ¥ 
一一二三 α1(1一一一+一一一 一一一一一一十一 j dz ~1 ¥ ~ 4 I 4.5・8 4.5.8.9・12' ) 
z~~l にては ， 5't:;'I'=uとすー れば
/， 5'c'l4 58eZ8 512e2[12 ¥ がニ aJ?1r 1 十 一 +......) 、\~ 4・5 ' 4・5・8・9 4・5・8・9・12.B' ) 
i. U u2 u3 ¥ 
= a，t:;l (1← 十一一一一一 +・ ) ¥ ~ 4・5 ' 4・5・8・9 4.5・8・9・12・13 I ) 
dtl ん 54!:;'[4 58ぎり8 512~吋12 ¥ 
一一一一一一一一一一-1-••..•• I dz -~1 ¥ ~ 4 I 4・5.8 4.5.8・9・12 I ) 
ニ α{1-zt + ぜ-- L 一一一十 } 









(2) ~l 三二 z ?;，.lの場合
d'tJ M忽某本方程式(15)C ~:， + -"，;"A/' (HMけ My)ニOにおいてdz' ' EJ?J 
My = -Mo = 0， Mx = Q・C(l-z)
上式は
d2tJ Q2e(l-z)' 
一一一寸 ・tJ=Odz2 ElyC 
t;'Q2 
l-z=tとお主主 5/4 =ーーとすれば， (24)式は
ElyC 
d2θ 
一，.，十 5"['.θ ニ odt2 
(25)式の鮮は， (17)式と同様に
/， 514t4 5"t8 5"12t12 ¥ 。ニ a;11一一一十一 一一 十・ l¥ ~ 3.4 ' 3.4.7・8 3・4・7・8.11.12' ) 
( ， 5.4t' 5/8t8 5/12 [12 ¥ 
斗 α;tr1 一一一+一一一一ー 一一一一一一一一一""+......)，. ¥ ~ 4.5 4.5.8.9 4.5.8・9・12・13' ) 
境界条件，z=l，すなわち，tニ[--z=Oでは，付ニ0，:. (26) 式より， α~=O
また
/1 5/4t' 5/8t8 5!12t12 ¥ が=α;tr1 十一 十 1，. ¥ ~ 4・5 4.5.8.9 4・5・8・9.12・13' ) 
dH dθrん 5.4t' 5/8t8 5!12[12 ¥ 
dt こ d.z= a1 ¥ 1一証:-T 4.5.8 -4-5-:8.9.12十・ j
~2 
ZニcZC!こでは，u=54C'14， g'= ~ 5'なるを以て， L/ (1-~) 








dtJ .(， u/1-;¥'， u' (1_;¥4 u' (1_;¥6， ， 
-一一 -a; ~ 1-.; I -=-~_，_- I +一一一一 I=-~". I一 一一 l一一一 I+......j dz - ~1γ4 ¥ミノ 4.5・8¥さ ) 4・5.8・9・12¥さ J' J 
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(30) 
ds そこで，Jn点(;1)においては， θ及びーーは/三右iCついて，夫々相等しいとおき， すなわち，dz V c;t.. /I~/I---l V~ 
式(22)0=(29)，(23)=30)とする。
(_ u u' u' ¥ 







a，f.A-a;(l-f)Aノェ O (32) 
また
dtJ ( 五=叫1-z+耳石-4.5.~.9.12 + . ..) 
z d(1-2(7)2十 T~2.8(デy一百ZHZ(王子炉 ) 
1ー ト 4b-17品目玄+......=c 1 









u2 u' i A=l ←一一 + .t r- n r. - -..---"';'--nr;:~~ +・・・・.. I 4・5 '4・5・8・9 4・5.8・9・12・13 ' I 
(1ー さv. u2 (l-f V u' (1-c-¥" ， I A' = 1一一一(一一一)十一一一一一(-':_c--'-_ ) • r 
" 
";.. .;" -.，-( _，":_~--'--) +...... I 4・5¥さ )' 4・5・8・9¥さ ) 4・5・8・9・12・13¥ f J' I 
Cニ 1ー 竺十-t-- t 十・…4 ' 4.5・8 4.5.8.9.12 
(1-f¥2 u2 (l-f¥' U' (1_c-¥6 
C =1一一一{一一一一)十一一一一(一一一一 l一一一一一一一一(-~ ~.:'_- )十・ー・・・








































Mx = -"7'" Q.z 二二 (l-c:).Q.z，My ニ -Mo 
なるを以て， (37)式は



















































5' = (1-aQ2 ニー一一一一十， Sb =ー」三Lーιlyし 61El疋 (39) 
とすれば
d2θ ， (1_;:)"Q2 _2 a (1ーさ)QzMo (¥ -一一一一 一日dz2' EI?/C 陶 " ElyC - V 
d28 'd; +5'Z2θ← 653bz = 0 (40) 
この微分方程式の解は，
/. 5'z' 58z8 ¥ ( • 5'z' 58z8 ¥ 
θ=α。r1一一一一一+一一一一一一……)-トα1Z(1ー 十一一一一一一 ) ¥ ~ 3.4 ' 3・4.7.8 J'~1-\~ 4・5 ' 4・5・8・9 ) 
十b5γ(1-~'ι+-J雪之一一....i \~ 6・7 ' 6.7・10・11 ) (41) 
境界条件は， z=o!とて， θ=0 ..α0=0 
/， 54z4 58z8 ¥ ， LC'3_3/' 5'Z4 ， S'Z8 ¥ 
二 θニ a，z¥1-4.5十干日:g-••• ••• ) + b5z ¥ 1τァ→ 6.']:T百工一 ) (42) 
dθ( . 5'z' 58z8 ¥. ~O ? / n 5'z' 58z8 ¥ 
一一二 a，(1一一一一斗 一…… l+b5γ(3-一一一十 一…… 1 (43) dz - ~1 ¥ ~ 4 '4・5・8 J' V~N ¥V 6 '6.7.10 ) 
Zニ ;:1において，5';:'1'ニ U とすれば
/. U u2 ¥ • ~O ，W /. U u2 ¥ 。= a，~l (1一一一+一一一一一…・ー l+b53et3(1一一一十一一一一一一一 ) l ・・5・8・9 / ' V~" " ¥ ~ 6・7 6.7.10.11 / 
d8 /. u u2 ¥. ，~，.，，，/... U u2 ¥ ーニ α(トー十一一一一一 ..1+b53t"f2 (3 十 一…… idz -"'1 ¥ A 4' 4・5.8 )、¥v 6 ' 6・7・10 ) 
(2) ;:1 ~ z豆fの場合
Mxニ Q・5・(l-z)， My = ← M; 
なるを以て，基本微分方程式は
d2f) 
ElyC 'dz~ +Q2e(l-zY8-QW-z)M; = 0 
1-zニ tとおくと
d2θ EI"C一一;-+Q2et2.θ-Q;:t且;z;= 0 dt2 
eQ2 












!. S!4t' S〆't8 ¥ ん S!4t' S/8t8 ¥ が =α~ 11一一一一ーム一一一一一一一・・....I十a;t11一一一一+ ・ー・・)
u ¥ ~ 3・4 ' 3・4・7・8 ) ' ~'V ¥ ~ 4.5 ' 4.5・8・9 ) 
。o(. S!4t4 S/8t8 ¥ 十b'Sザ 11-，:;，-+一一一・ l \~ 6・7 ' 6・7・10・11 ) 




(. S〆4r S/8t8 ¥ "_，， .o (. 5"4t' S"t8 ¥ 
二 θニ a;t¥ t-4.5斗工同;百一 )十郎'3t'¥ 1←下7+訂正副1-....'')(51) 
ds dl} ， (， S!4t4 S/8t8 ¥ "<'，'"2 (r， S!4t4 'S"t8 ¥ 
=α( 1 一一十一一一一一…… l+b'S勺'(3 一 u + ~~~ :" -.，..1 瓦了一一 dz-u1  .1.---4 '4・5・s-.....)，UU，. ¥"--6-'6・7・10- . )
(52) 
z ニ ~l にて ， t ニ l-z 二三 1(1-~) なれば
げニげ(l~~r S4~414 = U (53) 
の如き関係があるから， (51)， (52)式より
(j = a;l(l-~){l 会(γ)'十品石(王子)'_......}
什S3e(1-~)I'{1- 6~7 (与三)2十前長出子ヅ_......} (54) 
72=ぷ(If--三)2+dE(1子)'_...}
+ bS'el' { 3ー す(デ)'十品百円三)4ー } (5) 
dtJ 
そこで，zニ ~l においては，。及び万五が左右より相等しいとおき， (44)=(54)， (45)=(55) 
とすれば




































(' ~ d'H 1 'A (' EI?/\C-"'_'~~- .''/I-dz ~ 0 . -¥(HM汁 M，;)dz= 0 J ~ dz2 JVL -- . . J 
。三 Z 二五 ~l において M"ニ - Mo， Mx = (l-;)Q.z 











一 (1~~)州IElyC}dt =。 (63) 
~: 1附dz一仁川dz十(三三)~ごく1f 〉6Sbdt-(tdysV2M ニ o (臼)
(64)式において
~:l附ゐ=問l， ;;tH(u u2μ;.9.11 -...) S2Z・tJdz二一一h-I一一一一十 一一・  Yfl ¥ 3 4・5・7 3・4・5・8・9・11 ) 





( U u2 u3 ¥ • ~ _. ( U u2 
6Sbfl-r竺TI ー + 一 一 ・…)-bSfllケー竺ーS2fl ¥ 3 4.5.7' 4・5・8・9・11 )ち¥5 6・7・9
十 6.7.1ι113Mm-3手w{~(デ)'
ふー-(7)14品 11(デ)7 ) bS31(ζ(王子y
b先(デ)4171ιロョ(デ)'_..}ニO (65) 
b'S'U[12-~{l+(J;-()'} 十J巧-{1-(デ)'}- 6.7.品主3
×(ぃ(王子)ト ) 合(ト47+百 219iE一 ) 
- S2(Ï~~)l {_}-(lf三)'一一品(デ)'+瓦319II民主)'_...}= 0 (6
いま
U u2 u3 【一一+ 一一一一一，.，_"-: ，. 3 4・5・7 ' 4.5・8・9・11 日
12-引い(γ)'}斗dE{1+(子)'}
j-(γ)正r(料品(γ)'- -E' I 
(67) 
? ?? ??、???
、 、 、 、 ?
?????










b ・ 5.~・ [.F- ~~~-.E ー 竺~，.Eノニ O、 52~l ~ 52(1ーさ)1 (68) 
(69) 
(58)， (61)， (68)の3式より， α"α1， bを消去すれば，次式が得られる。 (69)式参照)









C ~~ 1ー ~+一一一一一一一←一一一一十・・・・・4 ' 4・5・8 4.5.8.9・12
C1-2(与三)'十dg(与三)"百る12-(与三)'+
(70) 
D ニ 6-~{1+(子)'}十一6~九 {1十(デ)"}
-6-品:(i4{叶デ)'}十
E-u u2 十 u
2









l u l ，7 l ト~ ~2 (1~~) IQ一一一In_ fu _IEIyC ， ，-"  ~ (1ー釘 ~2 l2 
0.00813 0.09017 0.99 0.000099 910.81 i町訓予工





λノ74.29 0.009000 0.90 0.66860 0.44700 
0.05 
0.10 
// 41.72 0.032000 0.80 1.33500 1.78200 0.20 



























第 5図A 点及ひい B点、lζ於て
Qo~l (l -~l? 。ニー
12 
ニ -Qo・ l~ (l ーさ)2 ，
用すると仮定すれば，
M; = _ Qo~21下ーされ一一 一夫々 ，Moおよび且れは，
M;ニ Mo(長)Qo.l・ e(l-~)
基本微分方程式





。=三 z 三 ~l の場合(1) 
Q (l -~1)2 {(l +2~I)z-~12} ニ Q(l-~)'(z 十 2~zーさ1)M，"二
(71)式は
d2θ 』CEly 'd;主 +Q(l ーさ)2(Z十2とz-gl)・ {θ.Q(1-~)2(z+2gz-g1)-Mo} = 0 
(101) 
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空f立十空'(1二笠i互+ 2~z-~lY.θ 空旦二三j竺土竺仁三l2Mnニ O
CEly CEly ..~U 
z+2~z-~l=t とおく
dt '， M dが dtJf' "，. d2tJ n "，.¥， d2tJ = 1 +2';， -';'~ -= -;: (1 十 2~) τ=(1+2~) 一一dz dt\~'~'>!' d辺 dt2
(uzyf手 +-q(1 ーさ)<t2 H 一旦土三~~:!__ Mo = 0 uωt2 ' EIιy.C EJん2急y
d2tJ (α1一.;)<.Q' J2L1 (l-~fQ ←一一+ '~~ :，~ .-"' -r.~ ttJ一一一一一一一一一一一一 f・M"ニ Odt2 ' (1+2.;)'ElyC" v (1+2;)'ElyC 
ここiこ













51't12 ¥ ， m.' (. 5<t< 5
8t8 512t12 ¥ 




6・7 ' 6・7・10・11 6.7.10・11・14・15' / 
(76) 
境界条件より
(i) z ニ二 O~こてが=0 すなわち ， t=z+2.;z-~l= -~l においてがニO
/， 5<e14 58el8 512~12l12 ¥ _ ，.，(， 5 <_;<[4 θ:σ。(1 十一一一一一一 一一一+…… 1引♂(1一一一一一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7.8・11・12' / -1>'¥ 
~ 4.5 
58ez8 512e2l12 ¥ 1.c，.31' (， 5<eZ< ， 5
8cs[8 




(il z=~l において，すなわち，t=，<;十2.;z-.;Zニ2;'Z， (76)式より
(， 5< (2.;2Z)< ， 58(2;'1/ 512(2些L____L......¥ tJ =ao( 1一一一一一一斗 一一一一一  ) 
¥ 
L 
3・4 '3・4・7・8 3.4・7・8.11・12' ) 




drl dH ，. ~"' r I 5't3 58t7 5121" ¥ ーニー (1十 2~) = {α。(ー←一一十一一一一ー ム j dz dt \~'~"J l~O\ 3 ' 3.4・7 3.4・7・8.11' ) 
十 GJ1S4f S8t8S叩~+......ì'一一一一十 一 1 ¥ ~ 4 '4・5.8 4・5・8・9・12' ) 
。I~ 5't' 58t8 512t12 ¥ i 
十b53t2( 3ー と一一十一一一一 一一←一一一一+……)H2~+1) ¥ ~ 6 '6・7・10 6・7.10・1]・14 ) J 
.. z=~l すなわち ， t =2el において
l 十ー一一一一一一一一一一(〆坐が )ZC<'= [α{ _ _5~叩(σ削2dzん ξl I ~Ol 3 3・4・7 3.4・7・8・11
+ a
l
{l竺(2些と 5笠担12型 21)12 ) ¥_I--4---' --4・5・8 4・5.8・9・12-r ...... j 
(') 5'(2el)' ， 58(2与2Z)8 5引2;"Zy2 II 
-j-b53(2el)2t 3一一一五一+百平10 一志百回壬亘15-+ ... J I (2~+1) (79) 
(2) ~l 手 z 三 J の;易合
基本微分方不li式
d2(j M， 
C 斗ー ←王ー WMε+M，)ニ Odz" ' EIJ/ 
において
(~l)" 1， (1 ，f1 ~1I) (1， <)rT r-])) _l Mx = Q 'i;J-ll{1 十 (l--~l)} 一 {l+2 (l -~I)}zI =Q.e{I(2-~)一(3-2~)z}
Mi L二 Mo(己-)， My = -M~ 
. .基本微分方程式は
d2(j (jQ2~， (1(<) r-' 1') <)"'_12， Qe{l(2-~)-(3-2~)z} f .. ( ~ ¥1 ム~'f- c' {l (2ーさ)一(3-2c:)z}'+ 一一 一 {-Mo( +:z-) ~ dz2 ， EIり Ely l H.LO¥ 1-~) J -
仰 Q2~'{l (2 -~) -(3 定)Z}2 "， Qe{I(2-~)-(目的z} ¥壬-r)Mo 
+ --=-'-'--' _:__，' ---~ tJ - '-----=---=c-=---← 一一ニo(80) 
CEIJ/ CEly 
dt' 1(2-~)一(3-2ç:)z = rとおく ， dz ニー (3-2~)
dθ drl r ，~ "..1 ニー:;， { -(3-2~n ， dt' l \~ ~"J d
2(j 1') <)..¥2 d2fJ 
一一=(3-2~) ・一 -dz2 \~ ~"J dt12 
eQ( 守)
d2θ ， eQ2 ，2 u ，'" ¥ 1-~ ) 
-τE一(3-2c:)十一 t'2(j -一一ーと一一>__/__rMo = 0 dt，2 \~ ~"J ' CEl
y 
• V CEly 
(103) 
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，:2 (_~_\ L) 
d切さ'Q2 、 \l-~J 可
一一一{十 一t2〆.が一 一一一ー ムー n('Mo = 0 dt'2 ' (3-2~)2 ElyC" " (3-2~)' ElyC 
今，
Q2 ~"， ~ M. SI4 =一一三一一ー モ仁 S'b'ニ 、 ・ー←~(3-2~Y ElyC' ~ ~ 6(3-2~) (1-~) ~EI，/:: 
とすれば， (81)式は
d2tJ 
-1.，12 斗S14t2. tJ-6S" b'('ニ Odt 
この微分方程式の解は
!， SI't14 S'8t〆8 Sl12tノ12 ¥ "， /， S/4t14 
θ=α; ( 1 十一一一一 」一一 +…… 1+α;(' (1-一一一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) ' ~l" ¥ ~ 4・5
S/8tノ8 S〆12['12 ¥ T "， "， /， SI't14 S'8('8 
十一一一一一 十・ 1 +b'S"('3 ( 1 ー 十一一一一一一4・5・8・9 4・5・8・9，12・13' ) ' ~ ~ " ¥ ~ 6・7 ' 6.7.10.11 
S!12['12 ¥ 
6・7・10・11.14・15' ) 
(i) z=1 において.tIニ O
f = 1(2 ーさ)一(3-2~)z~" -/(1-~) 
. tI ニ α~h- SI41~1，_~)4 十 Sザ(1ーげ S竺土色二笠:-+...I 
~U l ~ 3・4 3・4・7.8 3・4・7・8.11・12 J 





f， 5'4/4(1ーさ)4 ， S18['(lーさ)' Sノロf12(1-~y2 i -b'S勺3(1_~)3{1一一一一一一一十~ ー ー……~ = 0 (85) l~ 6・7 '6・7・10・11 6・7・10・11・14.15，-. . J 
(i) z=~l において，t' = [(2-~)一(3 --2~)a = 21(1-~)2 
. tIェ αJ1-A4{21 (1_~)2y 十 S〆 8似(1-~)')8 一空~i(!二壁土!と +......1
。I~ 3・4 3・4・7.8 3.4・7.8・11・12 I 
i， S14 {21 (1_~)'}4 ， S'8 {21 (1_~)2}8 
十 α;{21 (1ーさ)2}|1- 45 + 4589 
S/~2i2!(!- =-~~~~[~~. +......l + b'S'3 {21 (1-~n3 r 1-SI4 {21S~ -~)'}' - -4.5.8:9.12臼 +......1十 b'S'3{幻 (1-~n31 一一寸ず一
十 S"仰 (1ーさ)2}8 SI噌 1(1ーさ)勺;:_+.. .1 一一一一一一一-+-•• • ••• • 
6・7・10・11 6.7・10・11・14・15' I 
(引が [ a; [ _ S'4{21~:f=~n3~ + ~8倒(1-~)2V三五LJE7{一(3一定)}ニー(3一民la;L-~~j一一一+ 3.4.7 
SI12{21(1-Wll ， 1 ，_.r， S'4{21(1-aγ S'8{21(1-~)'}8 
一一一一一一一一一一一+…… l+a;11一 +ー←一一一一一一一3・4・7・8・11 I ' ~lI ~ 4 4.5.8 
(104) 
(86) 
高さを考慮 l上る桁裂の控屈荷重に関する理論的並に実験的研究 325 
一勺23J2三十 J+げ{21(1~;)叫3~ 514{213-m4 
518 {2l(1ーさ)2}8 5/12 {21(1 ~a}'2 li 十一一 61Fro~ 6.7・M・11.14 十一J ~~ 
以上の式において，54c414=uとすれば， (77)式より
( < U u2 u3 ¥ _ • (_ u u θ= ao( 1一一一十一一一一一 一一+......)~a，~lr1 ーと十一一仁一\~ 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) ~1'>. V" 4・5 ' 4・5・8・9
← 竺 +一…-1-bSTJ3(1 2ームー u二4.5.8・9・12.13' ) ~~ ， . ¥ A 6・7 6・7・10.11
u dーヨ正斗 ) ~~ 0 
(78)式において，54(2f'1)4=(2~t.u， 58 (2el)8 ニ(2~)"U2 ， 5吋2c21)'2ニ C2c)12.u3なる故
~ i ~ J， (2りu ， (2~)8 ・ u2 (2;)'2.U3 ¥ ， ~ 1'>1'-21¥ r 1 (2;)4.U 山一|吋1-IZ+百花-34781112+ j 十α1(2f'I)tト~
+弘主~4広三13 十 }+b53附 3{1一等ト説話I
(2~)'2'U3 ¥ 1 
6.7.10・11.14.15' J I 
(79)式において，
(2;)'.u osm，.21¥7 (2c)'・u254(2c'I)3 = ¥U:， .~， 5S(2f'1)' =一一一一一cl ' ~ ，-. J cl 
1 ー (2~)"'U3512 (2f'1) 一一一一一ー一一~l 
なるをはて
(ω)(定;1){附u ， (2~)7'U2 貯 u3α一 一一一ー 一一一+一一一一一一←←一一一一一一一一一dz ).~ < I~"o ;1 1. 3 '3・4・7 3・4・7・8・11' ・
i 1 (2~)4.U ， (2~)8.U' (2~)12 ・ u3 i a，(2;+1)P 一一一一十一一一一一一一一一一+......}t ~ 4 '4.5.8 4・5・8・9・12' J 
r') (2c)4.U ， (2~)8.U' (2c)12・U3 i -ト b53(~'l)' (2き+1){3一一一一一十一←一一一-C. '7 ~~':>~， v~A 1[: +...... ~ l~ 6 '6・7・10 6・・10・11・14・15' J 
次ぎに， (74)式と (82)式より













-a;l(l-~)b-J主主)"u . (芋芸)4d (七雲)6zr ) nー 斗一一一一一一一一一一 Arnn "1C\"1.}+......~l ~ 4.5 4・5・8・9 4・5・8・9・12.日 j




( 1+2t: ¥2 SI4 {2l(1-~)'}4 =て仁五){2(1ーさ)}'.u，
( 1+2~ ¥' S'8{2l(1-~)2y ニ(一一一一 ) {2(1-m8.u2 
¥ 3-2~ ) 
(1+2~ ¥6 S"2{2l(1_~)2}'2 =ま二百){引1_~)}'2'u3




(皇室}12日_;)}'2'U3 .， r は辛口2(1-~W'u
ー ¥υ一白川11.12 ャ ・|叫 {21(1-~?}11ー げ一円ノ.~ 
(÷÷ゴ宰~r山印41冶{但2日}γ川8'U2 (保主芸釦)'{冶冶h{但似仰2劉(1α1一s釘)日川}
十 、 ----，--;=円 、 一一二ι一一一一ニニ一 +......1 4・5・8・9.12・13 I 
小引 ¥2 r (と!日{2(1ーさw.u
+ bS3( 3~2~ )ぽ1-~).2l}3jl←ょこ円ノ
(ミ士五日2(1-~W.u2 (仁和但(1←叫~3 寸
+、 ユシヲ寸ハ日 一、 戸二一 ττ1A 11:' 十・・・・・|
また， (87)式は
( 1+2~ ¥22 {2(1ーさ)}'SI4 {2l (l-a}'ニu(一一十)一一一一一一¥ 3-2~ ) (l-~)l 
2 ( 1十2;γ{2(1ーさ)}' S!8 {21 (1_;)2}'ニu2(一一一)一一一一





3 ( 1 +2~γ{2(1- ，n}" S"'{21(1ーさ?}11ニ u(一一 ) 
¥ 3-2~) (1ーさ)1 
3( 1+2さ¥b'g3 {21 (1ーさ)ヤ(3-2~) = bS( -:5--'-~}- ) (1斗2;)tl ' ーす {2/(1-~Y}'←¥ 3-2; F~ i ~'J (1-c:) 
なるを以て
(はdθ引i = -a;(3日2~勾兵)企三[-(主芸釦y仰一刊W山2.U ， (七芸軒yμ4日b{但2(1引α一zめ刊)丹}
- _.. '_I~ コ+一冠王)z~n = -ao\.j -~ç)TL- ------' 3 -------+ -'---. ~3・4二7
(主芸)'{2(1-~円3 l U~ n~， I， (七三)'{2(1-m'，u
IU:瓦11 → トα;(3-2さ)|1-i iz 一一
(;3)12(1Z)M(詰;)60(1-ru31
十一一一主手瓦 一一一 4.!).g.9~ - + . . I ・5・8・9・12  
小市 r (ど引い1-c:J}'.u-bS3 (手針(1 十 2~)í1-ç淀川2/)'1 3 - _¥__.J_二Jー「一 + 
(全吾川lPM (;亨)6{2(1-fh3 1 
6.7・10 6.7.10.11・14 I 
dtJ 
そこで，zニダにおいては， θ及び示三ーは，左右より相等しいとおく事が出来るから，
(89)=(94)， (90)ュ (95)とおいて， (96)， (97)を伺る。
θ ニ α。 h-~笠笠十竺丘ι ← (2~)12 ・ M3 → ・1十G1(2321)(1-zf止空t~ :3・4 3・4・7・8 3・4・7.8・11・12 J ' ~，\~， '1 t ~ 4・5
(2~)8'U2 (2き)12'U3 i '-03 (""，27¥3 r， ， (2さ)4.U ， (2';)8・u'十一一一一( 斗……}十日 2r;'[)~ 1 +一一一 +一一一一一一4・5・8・9 4・5・8・9・12.13' J ' U~ ¥-， '1 l ~， 6・7 '6・7.10・11
(1十2c:¥' 、 r ( 一一 ){2(1-~W'u (2~)12.U3 i ~{I， ¥ 3← 2き/
一り・7・10.11.14・15寸・…j
ニ UOI _l_ 一一一一ーロ一一一一





2(1ー さ)川 万一)仰ーさW'U'1. ¥ 3-2c-/ t~\~ "'J VV ¥ 2 一一 一一一一一一一一一一一I ~ 4・5 4.5・8・9
(山~)'{2(1-m12.u3 1. ~O (1+2~ ¥ 一一一一 {2 (1_c:)}  ， / 1 ， '>'"¥ 3-2c: ) l~\~ "JJ"' l ， '-"'3  ' 
a ーにハ-- A 十……|→ bS十一 ) {さ(1ーさ)・21}3.J ' U~ ¥ 3 -2; ) 
×「1(MS)24μ+-(
山_e¥ 4 





(主主)"{2(1 のN 1 
6・7・10・11・14・15 1 (96) 
(坐)ニσ(2;十1){附u 町 u2 (2;)'-u3 一一一一一一 一 +一一一一dZJz~ t; l-UO t;l l 3 -'-3・4・7 3・4・7・8・11
f 1 (21;")'.u ， (2t;)8.U2 (21;")'2・u3 ， i a， (21;"+ 1)~ 1一一一一十 一 十……?+ bS3 (2t;2l)" (21;" + 1)L~ 4 '4・5・8 4・5・8・912' J 
X [3 _ !2;Y.u + 121;")8~~2 _ ~_2J)~2~U~_._.~ + ... ¥ {一一:":""-1 一 . .1ニ - a;(3-21;") l ~ 6 6・7・10 6・7・10・11-14・5' J 
r (主主)'.{2(1-t;")}2.u (_;-tこわ4{2(1-5W.u2
XI 一 3 十一 「 347
¥ 6 I 1 ..L?<: ¥ 2 (ミ当日 {2(I WOU3 1 「 (3土示r{2(1ーさw.u
二二二玄白芯豆 斗 卜α;(3-2E)!lir--LI
(芋3514{叩 _1;")}8.U2 (宇二三 )'{2(1-1;")ド2'U3 i 
十二二一二三二一一ー一一一一一一一一一一二 「_，_......~~ +......1 
4・5・8・9・12 I 
/1 I i)e ¥ r (芋釘{2(1-c-)}'.u
-bS3伝言)!1+ 21;")(1-1;")C"(21)i 3ー と」三
(主;~i'{2(1-I;"W.u2 (主~~ r{2(1-mロu3 I 
+-'_. 三-----一 ーよ二一二三三一 十・・ l 
6.7.10.11・14 I (97) 
次ぎに，基本微分方程式
d2θM引
C-";u + Ei: (tJ.Mx+My)ニ O
において，
(' ~ d2tJ 1 ~ r EIUCEEZL 0 .・ー ~(tJMx+My)dz ニ O (98) 
。三zj季五 1;"1において
My二一Mo， Mx = Q(1-1;")2(z+2I;"z-l;"l) (99) 
(1-1;")4 Q2 C'L 1 M。
= 一一一一・ ， Sb=一一一一一一一一一一一
(1+21;")2 EI，;C' -- 6(1斗21;") IElyC (100) 
1;"1三z手fにおいて
Myニ -M;= -Mo{ ，_L;:-)， Mx = Qt;"'{l(2-1;")一(3-21;")z}。¥1-;-/ (101) 
〆， e Q2 C'fl.f 1;" M。
=一一一一一一一一一， Sfb二 ・一一一一一





然るに， 0 ;，;三 z~~l にては
(103) 
Mo ニ 6(1 十 2~)5blE瓦C ，
? ????? ?
ー ? ????? ?
~l 三 z 手 1 iとでは
肌=印有)(1-~) 川町C， Q42137幻EIJ':
M~ = Mo(占)= 6(3-2お51b〆耐
;仁:;:了1乃:了市mZI下ドT6(1←卜何引叩山(σ
十f;仁仁仁::二二::二コ》コ;し1》Z1bか炉[ドトい6引叩…(σ3
今， 0 三訟z 三討~l (にζおいて t=ベ(1+叫引勾勾)はz ♂れなる故去ニじ1+2笥E乙， 政ニ寸(-l;L厄訂)dtん，z炉ニ4O 
lにとて，t=ーさt，z=~l iとて，t=2~21 になる。
また，さJ三Z手Jにおいて，t'=1(2-~)-(3-2~)z なる故4ι -\3-2~)， :. dzニ 1 ~"dtノdz - \~ ~"，.. ~~- (3-2~) 
z=~l にて ， t'=21(1-~)"， z'二 1fCて，tlニ 1(1-~) になる。
iじ:二ご;::了九川川l{下wい(ドい6引叩…(但1
十lγドパ1fお川6引印(β3 詩均別)川5bι(じけ)i:土?3手空 )(，ι寸~ì川j必四崎E釘叱7瓦市;矛む.l z~n t ~\~ -'/-~ ¥ 3-2~ ) \よ-~)
/1+2丘 ¥1 止 ¥2， /~';o;ì ( 1 i 一(3-2~)t'52 (三千三一)(ーとー )1.，_fElyCH一一一一一一}¥ 3-2;) ¥ 1ーさ)"r~~y~J l (3-2~) J 
('h+'E'l，. ~o('t~ 十 2<'1 f 1. 5't' 58t' 51't13 ¥ 
65b¥ dt-5'， {aoi tー ←一一+一一一一一 十・ ) .1 t ~ -0 ~" '-'.1 t ~ _ n ¥. ~o ¥ " 3・4 ' 3・4・7・8 3・4・7・8・11・12' ) 
+G1J2S4t6S8t10 SV}j4S4t8S8t12 i t 一一一+一一一一一 一一一一一一一一十・ l+b53i t一一一一一十一一一一一一¥" 4・5 4.5・8・9 4・5・8.9.12.13 ) ' v_¥" 6.7' 6・7・10・11
S可16 ¥i J' 1'"，，(1+2;¥( ~ _\('t' ~-l(l-n 
一一←一一一一一 十・・・・・.I ~ dt-65b i -;:.':'_ 1 ~ 1¥ dt' 6・7.10・11・14・15' ) J~" ~_v ¥3-2~ ) ¥ 1-~ ) Jt'，-+2l(トれ2
+(zfU/SW::ルJ(/S4tノ5 518r' ---・~ a;( t一+3-2~ / ¥ 1-; / _ .l'--+2l(1-n，t ~"\" 3・4 '3・4・7・8
51可13 ¥.1..0 5ノ'r6 5/81"10 5ノロ[114 ¥ 
一 一一一一十・・・・・・ )+α;r tl'+ー + 一一一一一一一一一一十・・...) 3・4・7・8・11.12' ) ' ~， ¥" ， 4・5 4・5・8・9 4.5.8.9.12.13' ) 
( ./ 514t18 5/8tノl' 5!12t'16 ¥ i 
十 b'5/3r r'一一一一十十一一一一一一一 +... ) ~ dt' = 0 ¥" 6・7 '6.7.10.11 6.7.10.11.14・15' ) J (105) 
(109) 
330 中村作太郎
2 02 ( 1 (2~)'.u ， (2~)8 ・ u2 (2~y2'U3 6 ・ S.b~I(2~ーは)-ao(2~2l)'- S2( ~一一斗 ー
¥ 2 3.4.6' 3・4・7・8.10 3・4・7・8・11・12・14
) -a1 (2(;'/)3 S2 {-~附 u 仰 d 貯 u3 )  一一一 十 一3 4・5・7 ' 4・5・8・9・11 4.5・8・9・12・13・15
5 r 1 (2~)'.u ， (2~)8'U2 (2~)12 ・ u3 i 
_ bS5(2~21)5 {一一 一一一+一一一一一一一一一 +……} l5 6.7.9' 6.7.10.11.13 6.7.10.11.14.15.17' J 
+切叫叫α偽州oμ(~l)'主θ
一叫α《州ω1パ必(侍併例S♂机川Jわ1)3悶官S2(は;一ZZb7+Z百;右Eι百一百瓦詞9dZ而正古瓦c+......)
( 1 u u' u3 ¥ -bS5(さl)5(二一 『十 一一一一一 ) 
¥ ・・ 6・7・10・11.13 6・7・10.11-14・15・17' ) 
(1+ワ丘 ¥ ( 害 ¥ 11 -，"，¥/<"l oJ...¥ 11十2ヂ¥ ( ~ ¥ 2 ~，( "'" ~"r 
十6.Sb(下苛)(-1ヲ )1 (1ーさ)(3一勾十(百三安ー)¥1二-r)S2Lω12(1-~)' { 2 
(13-)2u (七芸y'u2 (ビ芸)'-U
一 向 +一詞花I子一一 34.7.8山 14十 } -a;[3(1ーとy日一
(-}!~rrU はさむが (主芸)6'U3
一-ZE7--I5四 I→一百回同十 }い一斗b川…'S3引 ワJ
(は;42引訂)'-U ， (生主芸釦釘)"-U2 ， (ばiおゴ主;引)"U3グ i --6不寸一+ι7・布在7111777I67I1;145d7-- j一副21(1-~)2}'
1"1 ¥主主){叩ーさ)}'.u (主芸)'{2(1-m8.u2 x 12--一一 3-瓦.吾 ~斗一一言主~f8-:}σ一一一
(主3i){2(1-S)}》 i 「1 (4fPE)2{2(1ーさ)}'.u--1志 8.11.12・H 十 | α;{幻(1-f)2}"13 -¥ ，___:'主 5.7
(;主さ:三むZ引)4 {冶{但倒2引(吋}μ8切u2 (-1己f:引rμ6日){但仰2釘(1α1一さ刊ザ)片}'γ12.U3十 :九L円ハ噌一吋 一一一 4.5跡必ω仙3叫9少.亘四弓百7芯正15 十.一….一….一"'1
r 1 (芋35)2{2(1ーさ)}'.u (-;_i-~Æ )'{2(1-m8.u2 
-b'S.3{21(1-~)γI -5ー ム工ユ抗下一一+¥U6ho1113
(12日6{2(l-3)}12U3 刊
ーす元自J:14:日 17- + . . I J (106) 
。o(2(;'I)"S2 ニ ao(~1)2S2(2~)2， α1 (2~2ly S2 = a1 (~/)' S2(2~)' 
3 ( 1 十 2~ ¥ 2 bS5(2(;'1)5 = bS5(~/)5(2~)5， b'S勺5(1-f)5= bS 卜一一一)・e(l-~)'15， ¥ 3-2~ ) 
a; {21 (1-~n2 ニ仇12 (1ーめ2{2(1-m 2 ， α; {21 (1 ーさ)2}3 ニ α;13(1-~y{2(1-m3




一一3司志司:司瓦7品訂江出z孔(町4-1}十 ]-GISTJ)3[÷((25Y寸 ゐ {(2;")'+1} 
十古島r{間人十1}瓦志品石川貯十l}+......J
-bSscsr [日間吋-6.~-:9-{(2;)9寸→一而品川(2;y3+1} 
一而品百{(2~YS寸 1} 十 J+(弓)ω[2S2e[作ード(1-;)}']
(122)2U 6 (主芸)'.u2 一 -mh-(2(1-E))]+τ市~[1-{2日fJ
(i~~~ )6'U3 3.4.7.8羽目[1-{2(1-~)}二 JJ-(主)(1ーさ)α;s2Z3e
1A)31-1工芸)2u (持y.u2x [-~ [1+{2( 守」 45「ト{2(1-;)}トτ同「
(13;)6U3 
x [1 + { 2 (1-;)} 1]_耳目;而[1+{2(1-;)fJ十 ) 
(主 )'-u一(干芸)'bSC'ZS[iトド(1ーぎり 而，~j w [1+{2(1-;)}'] 
(主芸)'-U2十回目[叶日-;)fJ-示日ゐ[叶2(1 おfJ
(8)， (93)， (96)， (97)， (107)式において
A = 1-.~翌十一一竺一一 五二一一 +… 3・4' 3・4・7・8 3.4・7.8・11・12




(2c)4.U ， (2;/.μ2 (2;)12・u3A1 = 1一 一一十 一 一十・・・・ー3・4 '3・4・7・8 3・4・7・8・11・12
(2;)'.u ， (2~)8'U2 (2;]12・u3H = 1-¥-;I_'".+ 一一一一一 一寸・・・4.5 '4・5.8・9 4・5・8.9・12.13




(1 十 2~\2(<)(1 ，.¥)，"， (1+2~\， (')(1 ，.，18 .2 (1斗2co¥'¥3 _'_2~) 但 (1→)}4u(q){日主)}'.u2 ¥:f _'2$) {2(1--$W2.u3 
A2 ニ 1一一¥ーーユム一 一一一一十二一一 --一一 一一二 仁一一 「3.4 3・4・7・8 3・4・7・8・11.12
+ ..… 
(1十円ゾ (]斗ワ~\ 4 rr. 1"1 "，-" Q ? (ー サ {2(1-$)}"u ¥γ言){2(1ーさ)}'・u2¥3 -2εI l~\~ ，JJ"" 3-2$ R = 1-__\_V_~ ー+こ一三三了一τ




(1 十 2~ \，'<)1 "'¥14.. (1+2$¥， ()1 1'-¥18 .2 (1十2$¥'(正予){21-c)}'.U . \3 =2~) {2(1-$)}'.u  (正副 {2(1ー さ)}12'U3
C2 ニ l_~':J_~一一 ¥ ノ j 6・7+-E77・I瓦11- ---6・7・10・11.l4・15 一
十・・・・・・
D 一 (23yu + (23)7・U2 (2$)1・d + 一一一一一3 '3・4・7 3・4・7・8・11'
(2;)'.u (2c')8・u2 (2$y2・u3
Eニ 1←一一一一十一一一一一一 一←一一一一一十・・・・4.5.8 4・5・8・9.12
(2c')'.u ， (2さ)8'U2 (2;)12・U3F=3一一一一一一斗一一一一一 一十・・・・・6 '6・7.10 6・7・10・11・14.15
(1-ト2C'¥'r<)1 ，<-¥)2.. (1+2~\\<)/1 .'¥6.2 (1+2C'¥' 
D
1
=iT耳石川(1-C)}2.u， \3_'_2~) 但山 M 片山1ーさWO'U3
ー - ------------- 十 ← 一一一一一一一I 3 3.4・7 3・4・7・8・11
十 j
(1+2;-¥2(，)'1 "'14.. (1+2;-¥"')11 "，¥)8..' (1+2;¥' (;;--'~~){2(1- Ç')}'.u (一){2(1-C)}8.u' (~--'~;.) {2(1-c'W'.u は 2;-)l-'~ '!J "' ， ¥3-2;- l-\~ '!J"' ¥3 2J
E1 = 1ー ¥ ι 証 +、 L4・5.瓦 一千-458912
十......
(1十2;¥'(<)1 ，.¥)，. (1 -1円~\4 (0)/1 ，." 8 .2 (1+2;-γ 
(一一一 ){2(1-C)}'.u (一一~1{2(1-;-)}8'u2 (一一一一){2(1ー さW'.U¥3-20 l-\~ "J vo ¥スー 2Cjl-\~ ，!J W ¥ 父ー か/
F. = 3 一一一一-， I 一一一一一 一十ム一一一一ι 一一二一一一ーと一一一一一一一一一一
6.7・10 6・7.10・11.14
斗
A ニ 1(;12)2u(見)4U2 (口i)6?:
一一 +--~a 一口 一一l A ，. rl -r-t一一一+.....
B3ー (;zZ)2u G2)4U2 (仁三)"U3
= 1--一一十 一+..... 4・5 4・5・8・9 4.5.8.9.12.13 
C， = 1_1見;)2uEE)4U2(FZYU3
- → 一一一← +・・・-~ 6・7 6.7・10・11 6・7・10・11・14・15







1， = ~ {(定)5十1)-ddw+1}十 67ム13{仰 3+1
-6.7.10ム15百一(附5+1}+
(日ru1， r"" "，l. (見)'，u2
G2二 -}[1 仰 _c)}2J- μ石~[1一仰叫'J十3-訂手町
G!~ru3 
×[lm-zyoJ-H7.8山 214[1 仰の}14J+ 
(口;)2u(見)'.u' ~ [1+{2l1-;WJ一一五「[14(1 刊7J十百羽11H，ニ


























α。A-a，・2・1・B← bS3c3[3.C= 0 
(96)式は
aOA， +a， (2;"1). B 1十bS3(2f/l)'，C，ニ α;A2+α;{21 (1ーさ)'}B2
弐 ( 1斗2<=¥ 2 + bS3 ( 3ヲ主){害(1-c:)・21}3，C2
(97)式は
(2<=+1) aO-一一LJ_D牛肉(2c+ l)E + bS3(2C'[)' (2cト1)Fニ α;(3-2c:)D， さJ
( 1+2; ¥ α;(3-2c:)E，-bS3l -:i _'_2~ )(1+22)(1ー さ)e(21)2 F， 
(93)式は





















(115) α0 ・ (A)十 a， (~~l ・ B)十 b(← S'Ç'I'Cl ニ O
(110)式は
(116) 。o(A，)+a，{(2el).B} +a;( ~A21十 α;[ 一 {21(1~ç)勺 B，]+b {S'(2Ic)' Z}ニ O
また， (111)式は
{(担 )D)+a，{(2←1)-E}叫 (3一定)D1}+a;{(3一定)EJ¥ ~l J~ J 
+ b{S3(21)2C'(2c+1)Y}ニ O (117) 
(118) 
(112)式は






3 ( 1 + 2c ¥'，.3/' ⑮ニ S (一一~: ) C'l心 3¥ 3~2~ ) 
⑫= ~ S(cl)G， 
③ニ S3(21c)3Z 
⑨ (-~七町一 ¥ ;:1 ) 
⑮ニ (2c十l)E
^ 7 


















⑦ニー {21(1~ c)勺B'⑭ニ A，
高さを考慮守る桁梁の出屈何重に関する理論的並に実験的研究












+ b{(⑧⑨一⑬④)(⑩⑬一⑮⑨)一(⑬⑪⑪⑨)(⑤⑨⑩④)}= 0 
そこで， (126)， (127)， (124)式において
































⑭(YsI_Y's) +⑮(γ白-yゲ)+⑬(a官。s!)= 0 
然るに
a=⑥⑨②④一⑬④②④十⑪④⑤①ー⑥①⑩④




ニ 53(21$)3(21;+1)A，Z(BD→A-E)+ 5'(2)'zae(21;+1)A，Y(A，B+2I;AB，) 
十 5';'1'(21;+ 1A，C(2I;B，D -A1E) 
イニ@⑨⑬⑪一⑥⑨⑬⑨+⑪④⑬⑨ ⑪⑫⑤⑨+⑬⑨⑤⑨一⑬⑨⑩④
ニ 5(2~+WA2D(EGI-DH，) -5~(3 ← 21; )(21; +llDD;(A1Hl -2I;B1G，l 






ニ 54l'(21;)' (21;斗 1)2D.Z(EG1-DH，) -54l3(2)2~4(2t; → 1)2 DY(A，H，-2t;B，G，! 
→占僻保+叶げf川2
(131) 
⑭=A3，ι⑮二←イl町川(口1ト一5卵)川B ⑬砂一 5'( ~+笠空笠三引}印2V〉い;'♂3ワl'.C なるを以て， (は仰叫1口31)乱l山)式削は次削の如航くなuる。"ー¥3 -21; ) ¥> ' -'， 
A3{一(似 (B.D十AE)+(2)モY岬 +2t;AB1)十 C(2WID-A，E)} 
x {2(1 げ(糾明(EG1 +DH1) ーさ (3-21;)E， (Aλ-2~BIG，)
(1+2守YTTffl..=-n Ti A T:"I¥l A r 一(1-1;) 一一"H2(2I;B，D-A，E)i-A3{-(2)'Z(EG，-DH，)一(2)2t;Y(A，H，(3-21;) ~~2\-'~1~ "~l~Jj "~ l 
-21;Bι)十:(2~B，D -A，E)} {2(1_t;)2(21;十1)B2仰十A-E)




十 (1 持 3(一(山(BD十AE)+(2)2fY(A，B+2fAB，) + C(2W，D-A，E)} 
x (伽山EG，-DH，) -f(3 -2;)D孔 Hl-2;B，G，)十字玄
x G2(2;B，D-A，E)i' -~iJ土竺.~ c，[(吐十1)A2(EG，-DH，)-f(3-2;)D;(A，H， J (3-2;)2 '-'3l\~' ' ~ '.2\~~1 
(1+2;)2 
" f')FD n A D¥i r 2;B，G，)十一一一一:¥ G2(2fB，D-A，E)} {2(1ーさ)2(2;+1)B2(BD+AE)(3-2;) ~2\~"~1~ ""l~JJ ¥_ 
i ， (1+2;) r< r 十 (3-2c');E，(A，B十2;AB，)}+ 司c3¥ (2;十1)A2(BD十AEl11 j ， (3 _ 2;)" '-' ¥_ 
十叶(β3-2釘鈎的z幻~)~片主m悶D日;哨十4符削A泊峨B旦，)なH2ヤ2引払(
(は1+2;釘YTT /o).=.n Ti A T:'\~\ -2fB，G，1--(1-;1-¥，:-_" ~~:\ H2(2;B，D-A，E)} =0 (3-2;) "" \~"~lL' ""1~  J (132) 
最小控屈荷重更に，そこで， (132)式を満足する uの最小値をZの各伎に対して求め，
十日目l}_j-:c__企E 担ど璽叩計算すれ氏
(1-;)" e(l-;Y 1 第
3表の如くなる。 ((i4)式
参照)。




? ? ? ?
表3 第
さ2(1ーさ)21 十2~j斗~u ??
10410.00 0.00009801 1.02 2.795 7.813 0.01 
487.40 0.00225600 
1/ 360.30 148.10 0.00810000 











2.656 7.058 0.05 
1.20 2.433 5.922 0.10 











































































(kg) (cm) (cm) 
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試験片 l幅 (b) 高さ (h) 支問は)|開室内壊強度(但 要
番 fJ '1 (巴m) (巴m) (巴m) (kg) (巴m) (巴m)
No. 11 0.5545 0.5450 17.70 22.400 6.10 5.60 両端単純支持表皮下町
0.5415 0.4905 11 7.400 6.10 6.10 11 
13 0.5180 0.5140 1/ 13.700 6.50 6.10 11 
14 0.5985 0.3820 1/ 9.700 6.80 6.80 1/ 
15 0.6985 0.5580 11 10.800 4.50 4.50 1/ 
16 0.7640 0.5175 11 23.800 7.30 6.20 11 
0.7390 0.5305 11 21.000 6.70 5.20 f/ 
18 i 0.6795 0.4095 11 11.900 7.60 6.30 /1 
19 0.6800 0.4275 // 16.900 7.80 6.70 11 
20 0.5715 0.4730 /ノ 13.700 7.00 6.30 11 
21 0.6325 0.4260 11 10.100 7.30 6.80 11 
22 0.5595 0.5055 λr 9.100 6.20 5.60 11 
23 0.6555 0.5050 11 6.500 3.50 3.50 11 
24 0.6260 0.6240 11 17.600 5.60 5.10 1/ 
25 0.7510 0.4920 11 12.300 6.60 4.20 11 
26 0.5660 0.4350 11 12.700 8.10 6.00 1/ 
27 0.6715 0.4640 11 13.600 8.10 5.30 1/ 
28 0.6100 0.5535 11 12.700 5.40 4.00 11 
29 0.6915 0.4890 11 6.200 2.80 2.80 ルr
30 0.6965 0.5735 11 18.000 6.90 4.70 λF 
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誌験片| 幅 (b) 高さ (h) 支間 (l) 
呑号 r~_~\ I~~\ 
1 (cm) (cm) (cm) 
No.54 I 0.4255 0.7466 17.70 
55 0.5045 0.6265 庁
56 I 0.4345 0.4570 庁
57 I 0.4960 0.6310 庁
58 i 0.4005 0.6235 グ
59 I 0.3745 0.4115 庁
60 0.3625 0.5030 庁
61 Iω70 I附 25l 庁
62 I 0.4990 0.6260 庁
63 0.3950 0.4055 グ
64 I 0.4535 I 0.5610 
65 I 0.4825 0.5255 庁
66 I 0.4095 I 0.4900 11 
67 0.3635 0.3問|
68 I 0.4845 I 0.5260 庁
69 I 0.4320 0.6330 11 
平均 0.4310 0.5445 庁
i問霊山壊援皮巾捺皮州摘 要
(kg) 1 (c叫 (巴叫 | 
.， A(I .， fV¥ li両端単純支持17.800 3.40 3.00 ._h":l:V tJ vv 表皮側面
11.700 3.00 2.80 グ
6.000 1.70 1.70 11 
9.200 1.50 1.50 グ
10.700 I 3.00 3.00 
4.100 2.80 2.80 グ
9.100 3.20 3.00 
1仏800 2.10 1.ω| グ
16.400 3.10 2.40 
6.400 2.40 2.40 11 
8.000 1.40 1.40 I1 
11.800 2.40 2.40λ 
12.500 3.60 3.00 








幅 (b) 高さ (h) 1支問 (l) 破壊荷量 (Q)I破壊援皮 (o)1亀裂擦度 (o/)I 摘 要式験片|
議+子 (cm) (cm) i 印刷一一上一(恒) 1一一(割一 (cm) l 一一
0.401 -In l7("¥ 1i¥r7f¥A I"l A.. OA{¥ 両端単純支持0.624 17.70 10.700 2.43 2.40 .L'.JV .Lv，vv '-'"'1:v .:r"":l:V 表皮側面i
71 0.306 u但 17.70 1仏間 l 250 1 M i F 
(b) 両端挟持梁の挟屈実験
第 8 表
誌験g~ 1 幅 (b) 1高さ (h) I支間 (1)i破壊荷重 (Q)I破壊接度 (0)1亀裂擦度(グ)1 摘 要
空三上回一← _1~mL___一一_(cmL__ 1_(回L一一一 LClIーJ LMJ -I"\，.. n~ "'f"7nfl -Ir.nnn. I -Ir.A ;(¥，4 両端挟持No. 72 I 0.401 0.624 1.70 19.220 1.94 1.94 V UL.':i" .. 1.' V .t.;;I':::"'::"V -L;:J"1:c .L.J."'X 表皮側面i






幅 (b) I前 (h) 1交問 (t)|破壊荷重 (Q)I破壊強度防)1亀裂箆度(ゲ)!摘 要
(cm) (cm) [(cm) (kg) (巴m) (巴m)
^ 1"0 A . 17 nr. 00 ry，A t r-r¥ . r:-Il. I TJrJ端国定，0.401 O.位 4 17.70 28.750 1.50 1.50 表皮出u両




第 10表 孟宗竹の曲げ破壊強度 (kg/cm2)








1607 951 1543 
1560 926 1496 





種 別 I (表皮下面) I (表皮側面) 1 (表皮側面) I (表皮側面) I (表皮側面) I荷重の範囲|No.1~No. 30 INo. 31~Nι53iNo. 54~ No. 6到No-70， 72， 74[ No. 71， 73， 751 
曲げ蹄性率 38033 84747 79798 629466 577789 破壊荷重附辺












制 563 353900 437840 3鉛434 矢竹，何重極めて小
167638 171050 169275 169321 孟宗竹，唐竹，荷重極め~IÅVvV ÁVv~lv ÅVJV~Å て小





















hb3 I < ~ ~~~ b ¥ "3 (1-0.630五回， G:勇断弾
性係数 (kgicm2)，u=s'el4 (Iの
I111111111111111111Iil' 
-一ーキ十皇み u (cm) 
第7図 孟宗竹梁(普通乾燥)の破壊荷重に至る
1央点の何重度み曲線の図






rJ" = M Bτ干 (135) 
ζ とlこ， M:曲げモーメント (kg-cm)，W: 1析面係数 (cm3)，(135)より次の式が得られるじ
rJv = ~<?Bl 
B 扇万2 (136) 





11 10 ，，' ~ L _ ，_ 10 9 ，. _ _ ，，' ~ ~ ，_ 9 8 
欠点、なきもの‘ ，._ c， やや欠βあるもの --~~-， ~1，その他欠点多いもの ~ー6 6' ¥ /'--J~， V_.l 'cJ "C.) v__'， 6 6' J..-~IJ ， '-VJ 1l!J./"-l¥¥¥_:..>' '< U v_/， 6 6 
また，山げ破壊強度は， lーが 15~20 以下となると努断応力の影響を受けること大となり， そh 














? ? (138) 
(138)式より，
Q dB (2bhB) 
万 31 (139) 
を得る。こ ζl乙，QB， rJB， b， h， 1などは上述の通りである。
4. 挫屈荷重及び曲げ破壊荷重の計算







No. l~No. 30 I No. 31~No. 53 I No. 54-No. 69 I No.70 






















hb3 I b ¥ . . 3¥ 1 0.630-';'-) (耐)






































































































表皮側面 i 表皮側面 | 表皮側面 | 表皮側面 | 表皮側面



























































































































0.10 l， 0.90 1 
0.05l， 0.95l 






















A Koroboff， S. Timoshenko幻の諸氏がその最小挫屈荷重を計算している。その結果は，著者
の計算結果と略々一致している。
2 実験値と理論計算値との比較
第 13哀を見れば分る通り，両端単純支持梁においては， No. 70， No. 71の試験片，すなわ
ち， 1t;¥に比べ高さの大きい梁の場合は，最小控屈荷重についての理論計算値と実験値とが多少
の去はあるが思ったよりよく近接している(走25-30%)。然し，中日に比べ高さの小さな梁，





るc 然し日細{三云えば材質の良子一「が六いに関係し， No.72， NO.74の試験片の方がNO.73，
No.75の試験片よりも:[1]1.論計算値と実験値の2さが幾分少なかった。 すなわち， その差は，
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On Elastic Behavior along Simply Supported 
Edges of Rectangular Plates 
Sumio N omachi 
Abstract 
In this paper， the three-dimensional stress problems con巴erningthe rectangular 
plate with two of the opposite edges simply supported and the other two edges 
hing白d，are dealt with. In order to criticise Kirchhoff's assumptionl-4) 巴on巴erning
the boundary of the plate， the variOltions of the shearing forces in the vicinity of 
the simply supported edge are pre日entedhere. Along the simply supported edge， 
both the bending moments and the shearing forces a巴tingon the 巴rosss巴巴tion
paralell to the same edge， always vani日hby mea.ns of the thin plat巴 theory. The 
results obtained here， however， indicate that they still remain at the edge. 
Introduction 
In an elastic body subjected to given forces the tractions specified by 
xν， YJν，Zνwhere νdenotes the normal to the boundary surfaces， ha ve 
prescribed values at every poin七ofthose surfaces. The equilibrium of 
the forces at the boundary takes the following forms 
Zr1x+ mr.叩 +nr日 =xν，
Jごxy+m円十nryZ- Y，ν， 
l，z.，十1nryz+n久二 Zν.
( 1 ) 
where σX'σy' and σz denote normal stresses by x，ν， and z axes respectively ; 
and ryZ'てzX' and r岬 deno七eshearing stresses. And l， m， and n are the 
direction cosine of the normal to the boundary. It shows us tha七
七hreeboundary conditions should be necessary a七eachpoint of surfaces 
bounding the elastic body. When the plates is thin， the actual dis七ribu帽
tion of the tractions applied to七heedge regarded as a parabolic surface 
is no practical importance. We represent七herefore七hetractions applied 
to the edges by their force and couple-resultants， estimated per unit of 
length of七heedge-line. Let T， S， N denote出ecomponents of force， H， 
G those of the couple: T is a tension， S and N are shearing force tangen-
七ialand normal to七hemiddle plane， G is a tiexial couple， and H a tor-
sional couple. 
(129) 





We also let the stress-resu1七antsand stress-coup1es be10nging to a curve 
paralle1 to the edge-line， be denoted T， 3， N and G， 1I. The statical 
equiva1ence at the edge-line is expressed as 
T=T， S=3， N二 N， H二百 ， G=G. (2) 
When the distribution of the stresses by T， S are antisymmetrica1* 
with respect to七hemidd1e plane by its抗lickness，the five conditions 
mentioned above， are diminished to the three condi七ions:
N=N， 1 
H= H， ? (3 ) 
G 二 G. J 
This represents the case where the p1ate is subjected by the equa1 trac-
七ionsnormal to its upper and lower surface respective1y. 
ln this case a system of two boundary conditions was obtained by 
Kirchhoff， who set out from a special assumption as七othe nature of the 
s七rainwithin the plate， and proceeded by the me七hodof varia七ionof the 
energy回function、 Thecouple on any自niteleng七h l1light be applied by 
means of七ractionsdirected a七righ七angles七oforce-and couple回resultant，
estimated per uni七ofleng出 ofthe edge-line， would be equiva1ent to a 
distribu七ionof shearing force of type N instead of torsiona1 couple of the 
type H. The required shearing force is easily found to be - aH ， in 
as 
which s denotes the 1ength along the edge. The boundary conditions are 
thus found to be 
>T aH ~T aH ) -一….ム v 一一一一一ー ム， ， 
as :7S ¥ 
G = G. ) 
( 4 ) 
These conditions are generally adopted in the theory of p1ate and shel1. 
静 If the stre日明esby T， S are symmentri巴alwith respect to the middle plane the plate would 
be in the state of plane stress. 
(130) 
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Components of Stress and Displacement from 
Three-Dimensional Stress Problems 
From七heequilibrium condition applied to a cubical element of the 
elastic medium， equations for the statical equivalence of forces take the 
well-known forms 




ヨナ " at1" aァ7/，>_ -yr ー」旦+一一旦 +v'yz ニ 1'，
ax ay az ( 5 ) 
河町一 月一一一 庁ー 庁三十一一旦十二二三--z， 
ax ay θZ 
where X， Y， Z denote the components of the body force per unit v:olume 
in x，ν， z direc七ionsrespectively. 
The stresses are rela七ed七othe displacements u， v， and w 
弓u 、av θw
町二 (2(1+ A) 十 A 一一十 À~V_ ， 
ax ay az 
コu ，;~ .¥ av 、 a~イ)
σu二 Aごと +(2fl十A)一一 +，1一一，
ax ay az 
弓u 、θり、 aw
σg二 A一一十 A 十 (2p→A)一一，












了Vz 二 μ 日竺+~竺) ， 
. ¥δz ay / 
Tzz=pJ2竺十竺}
¥ろx az / 
where u，り，w are the componen加 ofdisplacement in x，ν， z direc七ions
respectively; and f1， A are Lame's constants. 
As the author have already described in the previous paper九Eq.(5) 
and Eq. (6) by means of finite Fourier transforms， yield the resul七swi七hout
the body forces X， Y， and Z， as follows: 
ド LJLJ "c~r:z' -1川__(1_グ'¥rm<)+ ，tゴ-;-1jJ(1)(川!;: -;: 2αT"川 L". l 2μ+A. I -~/ 2p十A ' ""~， J 
十瓦;4J--LP(7?F)十五旦-;-1jJ(2)(7 mn()t l cos竺 mπl 2(1十A 叫乙p十A ~ ，. mn-，JJ 
(131) 
352 Sumio Noma巴hi
b3mγ 山+A ( ト一ν肘日+叩zロ2 一」一}ωG仏口口日叶哨mrP(l)くOω1り川〉
哨 π2σα3尻iι，r 2μ+A l 
x cos型炉co己 z-~~旦こ IE加しιでゆい)(anrc) 
匁;-2cαnr L 句t2ft十A
+1士山tlWJ)1+E7;J ρ ftC21(anrc) + !:土~1[/(2)(αnrç)i 1 2毎/μI十刊A..L \......'m.~) f γr l2厄亙五長工工 少勾肘乙l.r~/' 2匂如μ肘+Ar ¥L<nMJJ 
×山P竺竺斗斗ν伊仰.cOSZ竺王z針十ロ互[同Hm.rlQ(1σ)ο川 (sη 
ア 2L 畑附rl 叶 2 μ +A 戸iLげ ¥ α / 
xPω(戸ιん悦川rT;引)1+H広;んH 1ω勺Q'引 万引)一 ρ十刊」 1 (mb }Y2PFi》 Z川町mri))も'， 7巧d刈ηψ}lJ ' .，，. t " \I~mr'/) . 2ft子工瓦，~-¥ -a-) L IJ>mr'J j J 
×∞s型炉COS竺 z一立旦!??[J J L-VWJ)+f土2
-; 2bα?ML?げ l2p+A r ，"nn/ 2f1+A 
X 1[/(1) (α?Z75)}+JF jJJ-PU〉(M)十f土υ(2)(川)¥ l sinnr_ν J ~ n， l 2(1 + A A ¥-1oM' 2f1十A ノJJO">b
x cos竺竺z-~LJ _ b3rn 士三-fB__Pω(f1m，ヲ)十B;"，.P【2)心'3mr7;)1 -;4α戸7"，. ft (2f1 + A)l ~mγ 
x COS型炉cos生 z-LJ2Jユ坦L どとIFmn [チ叫(川)
， n 4αb (7m1o)3 μ(2μ+A) L "m l 
十タ(1(rm1o()¥+凡 j仰と)+(刊7m1o()} 1 co日町・siJEVJ -'lfI'ltT ¥."mn ηi Iα 
r-L1 r 3μ+A d.(1)(~ e¥_L p+，1 }J)'(1)(~ e¥1 十2J LJ~1 Anr~一一一一十ド(αnrç)+ !~'" If(り(α'"の1
ね ?40n?.Lγlμ(2fL十A)' ，M'， fl(2f1+A) _ ''''''j 
十 Aj3Pサー やく2)(α5)+-UA ヂ2)(αJ)11m竺円OS竺-z
r lρ(2ρ十A) 町 ρ(2f1十A)L \'~nr~/JJu，ubv vVU C 
十2J~ゴ二 IDmn [(2-!:ゴ土-T1Ml〉(rd-f土ι
;:' 47m1ofl L -mn 1 ¥ -2μ+A ωim/2fl十A
Jhべ17(72ddr(2-11イ竿_)ft(2)(川)_f1+，1 
r;n ¥' mn~JJ 明?ι1"- 2f1 + A a27~n )Y' ¥' m，nl， / 2fl十A
11___ mπ nπα2~， brA (りU+，1
×37 P1b?と)jicos--mm-q+ L-l An日一
J α b v 8ρ n αηL^'nut 2p十A
×ザ町(仇o~) + 1土ιIf!ω(α 戸)1+A'J3μ十3_~(2) (仇oc)+ 1土A
2p十A. \V\-nO~) j 旬。幅王T'f \"'no~i' 2f1+A 
X 笹川(αJ))1山竺竺ν+~ LJ I H，nof Q(l)(戸川市)一一世ξP(1)(川 )1fJ ~Å.. b V ' 4 明 L."'01 γ 勾十A
明。fQ叫んが 11F23(F F)11cos叫+~ ~Iよる f___f!_
2ρ+，1 叫 0'//JJα47BLoi212+A 
X ct(1)(dnot;)+ ::+A， 1Jf(1)(α刈+7j-1-f(ば)+ _!l+A 乙ρ十AL \~no~/J' "nO l2f1+A 'f \"'1oO~/' 2μ十A
)1_"__ nπαb 1 ( ×タ1Jf(2約判ω刊め〉刊(α叫J?)j!Slmn一 νト一z一一一一一一!沼B明oPC川1
J b 刑 8rn2μ十，1I 
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X p(2)(ム。マ)]COS笠竺ぉ+ZJbcJDザ。(70n()+ Dムダめ(70n()1sin竺竺ναπ瓦;:l .LJ on 'j~ ¥' Ol:，) I .LJ On~ ¥' O ~J j oJ.J.J.b 
一!lzIArQ∞品川十 J。;QL27p)!coshzF-1jJoo(1一均)+J，ムj47lUOr"C(; \~Or'J) I !J Or~ ~or'IJJ"""VIJ C' N 8lUOO¥.L lr/IJ I uooJ 
m， n，γ= 1， 2， 3， 4，・
り=zzfn「kmjfL ザ1)(T羽+!l+A-._IJ!(I)(九%と)1 ~ 2bTmn L~~mnt 2p+A r ¥' "mc，1 . 2p+A 
十 K:n r-~ーイ)(1' m，()十戸)._p∞OnY)}1sinmπ 円。ιu'l 2f1村 山ギ子工 、J α 
+ LJLJ _竺型二一ーと土2-IEP117(dJ)+EFPLの(らさ)1 cosn;rν'COS竺 z~ 2cbα;γ2μ+，1 ¥-'げ mj b c 
2j2j竺比一 土3__I A~_P川αnrç) 十 A; γP(2)0αJ)l cospπ y.COS生 z-;4bα;， μ(2(1十A)¥ 肘 J-~- b ."1 -~- C 
-2215二IG"wl~fl がめ(ヲヲ)+fiJ1J)!;-2仇~Lv  1瓦王工Y' ¥1"m1"1 J' 2[1十A
+G~wí-~てゆく2)(sm，.r;) + !i+ i.1JJ'(2) (川{!山竺1竺pcosfEz， ¥乙fl十A どf1十 A ¥J -rroT f/ j Jαc 
十戸空IJ"r f Q(1)(川)_~+，1 竺笠pLO(49zrE)!+ιJV(hf):; "': 2 L ~ 1 ~ ¥ ""n / 2p + ，1 b2αLj l 
f1 +j._ Y空 P(2)(川)¥ l cos型炉COS生 z-1]~ ~b2~n 2p十A b2品;u ' .，.， JJ α C 明 ;-2α戸附
xlH叫 J1f(37)+1ど-;-1jf(1)倍以 +HJLJ-17f(J川)L ~~，M' 12p + A 哨r'J 乙fJ.十A 制 J. --mr l乙f1十A
山+A wr，' ， " ¥ ) 1 ' mπ 一三和(川)Jm mosLElm-
2f1十A ' 
"." JJαC 明 η4αb(r;n) 
×む[札"'{川
x cos m7T X.山ー町+Li 2j ， ~2 _1 Bmr r _ ~!d士~ ~(1)(州)~ 4sηωL附 lf1 (2(1 +;) 
十 回二三-P13(Aml+B;bJ--坐土27ザ吋/'3叫rp)+-E士三一
[J. (2μ十A)
¥i'lnr'j } j 
， .l.__..l'mr 
lμ(2/1+ i.) μ(2μ+.1) 
x 1jJ'ψ(め叩(sιんm附 γ守)1 IμS吋in2竺空竺竺斗勿炉川.勺叩cω側O侃STr竺Z針十1]1]三一I-F"m[








l ¥， - 2(1.十A
×タ二}ザ2)(rmn()一一位土三笠_Ijf(2)(7 mn() 1-SiD _rl'I_竺 X.COS竺勺
b2r;"， ) 
， "..， 2f1 + A b2T;n ¥ "，.， J α 
-~.'_ ~~! Bmo [竺ι土4.ct(l)(戸ヲ)+ !1+ A.1jf(1)(smoi}) 1十 B;"o8μ 哨 bmL ~ Ol2刊 明。亙戸工
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yJ3fz+At 川十 ft+A 1 一ー でド(戸 γ) 一一門戸市川m竺斗+立 ~!Jnoi乙ρ十Ar ¥1-"'"11 2f1+A ¥f-"'"lljJ αL 
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X ~(1)(川)+型ιh∞(ßmr'Q)) + H~r f ~ p ， ~(2) (smr7) I 2μ+A 叫"'I/f ' ALmr l2μ十~ Y' ¥l-'mr'l/ 
+なf主j?i←グ川♂川川)4巾)
x _j1_竺土」土一1凶Aれ肘JγrP<吋αnrc)+ A;ムrP(2ωのぺヲ)(a何α 5司)l川c∞OS竺竺一 νr円.S山ihn T生:竺z叶十LJl記1 2(1 + A l--nr' ，--nn/ --nr- \--nr~/ J --b U _._- C 市党
× -C3mP 1土2-JDnPLO(γ () + D;nnP∞(九%と)1sin竺ELm-cos竺竺U2abr;，η2(1 + i. l-mn- " mn 
-LJLJ~と IB由 jjLf(pp) 十 2(fl+ ì.) !fJ叩及川!
;-4c戸川 L -mr l 2μ+A r w"げ 2/1 + A """<r'/! j 
十 BムL包丁チ叫ん，r7)+盟主主ヴ門戸別々 ))1 sin竺沼町生zr l 2rノ十i.' "." " 2[.1十A. - ¥I-mr，IJJ α c 
一 LJLJド立IF，比凡伽J勿!怜W附Q(ψ炉帆(白川吋1)ぺ川ヲ刊(
η 2 L "'l 、 2吟p+A b2]んη叫日肌'n ，. ""n.，1 J 
十FUQ23(川)-!:士五三ιxP(2)(山 )1COS ~7T ν'Slil竺Ezl' ，."，~， 2μ十A bγ弘ηJJ b α 
一-LJ~-引一:__fケpマ oQ<σ')判刊1り(rmイJζο)+吋 FFF?T¥F)ρC必oQ(2
: 4 l刑 明 i~Á_' b '"' '-;'4c 
X {Ho，.Q川か氏。23M!sinL
) C 
T叫 =μ(竺十三川=-LJLJ竺佐世kp〉(792b?と)+ K:nn ¥ aZ a叩 ) ~~α2μ+À l 
X P(2)ωの仇〕
jα b ~ -η;-;-' 2 I "'l 
一2並型hι止一空ヰ竿ダ少1jf，1)刊川リのぺ叶η吋ヲ刊冶(何α引+叫E7;rf九刈J句~(2併ψrくο川22μ+A C礼げ η肘r":oJj I ~71rtr ¥V'nr"'; 2吟f1+ A c2勺α?:ι" ? 
×岬v炉刊(ω叫川川2の吋〉刊(
一z並並i皇坐巴と!土止1企よ些二コP(l)円はω吋川1ぺ】刊(
2μ +A ι p 叫附r
\1~7nr I j J 
. 1l~1γr 1 ~ ¥r-'TfI，1"/} 2ρ +A c2λ γ 
X P(2)刊臼∞町叩町~叩ヲ刊(s伊mr"!)1Icos生日in立叶22pf巴 IJ"r f JJαcη;' ，- 2bcanr L~ 1 2f1十A
×戸川nr~) + 坐~+ A)_1jf(1) (α 立)h，yrj-Lf(M)
2[1十バ nr-"J γl 2μ+A 
+型空土Uべめ(αJ))1sinhrsin竺 Z-LJLJf1竺 IH
2ρ+ A ' 
，."， J J b 
~ 
c --;;匁 2cL 
X [Q(l) smr7)一号3713ZF13Mい叫Q(2)(んマ) ? (15) 
-盟主Lth(2〕(PA 川 cos 町・sin~z+ LJiJ-伽n2μ+ A. a2s!w ¥I-mr-/I J α c -;;:-;-2αCs1;bl 
(140) 
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×ー出土 fB""P叩叫)+ B;"rPCZ)(smr7J)∞sEfTpsiI1Ez 2μ+A l-'rn'r~ ¥j-mri/' -mr.. ¥iif αc
+223Jf竺η .J!.土2-1F P07(7抗必)+ F :nnP(2) (r7n() ~ 地;;-2αbr;川 2(1十At-m，n- ¥' mn':，! ' --mn"'- ¥' )nn~! J 
x cos竺斗・siu生 ν--2211UλI-2Lf(α，ξ)~ 4cα?げ L"~nrl 2f1十A
十些土4>-lf!C1l(anrc)+ A;，) 空f!.， o (2) (σ c) +些土1I)_!JfC2)(αnf)11 乙μ十A \--nr~/f ~--nr l 2p.十A 町、 中十A ~ \~nnJj J 
×山町山ア竺 Z-LJ LJ ~-r-Dmn t Q(l)(rmn()十旦士LF1)(TmC)1C 明 n2Lml ppm2p十A
+Dι;…M肘叩J?ηJ収z!l -. '_"V 2rμ:1+ ，1. . ''''0_' JJα 
2立JゆDonQ(吋1?η忍 4l.l-/un'i..(， ¥' Onl:，J I """"""On'C(; ¥' 0伽rnz j E一;.-4釘c1 
十J;rQ(の(so，.7J))山生 Z，
J C 
('_y - バ三笠十 3vト -22flf盟 !ιjp-r(川)
¥柑羽/ -;;:--;αb r'nm l_-m.n l 2/1十A
+tJ FO(TmC)1+KJa j i-P(T Y)Jtυくべれば))-， 2μ+，1." ¥' mnl，Jf ~~""n 12μ+A ' 問h2p+A J 
x COS竺日xcos生 ν+LJLJ!! 伽 γ IG川 J-Lr仇♂)
， 2cαsmr l_ γ ¥ 2p+A 
_2J型土flp(17(AJ)1+GJ f-土 砂川(守ヲ) 竺(['+ A) !jf(め(戸川)n




一生中川M)!十 E;，!~Ø(2)(an，f) _ 2!p+~)_ 
ρ十A ，--nr"'J "'"----.6nr l2p斗 ，1.' 2(1斗A
tct2〉(αn，.c)] -1 cos生 y.COピた_z十LJLJ-=-~ιI F'mn [ 1 _ /1+:_，i_ 
j _) ~~~ b ") ~V~ C 川 勾 2αω7γ叫7九叩L
× 坐乙斗ix ψP州川1り吋引〉刊)(rσ九川η叩附mバZけ叩バzn':)ηご，Cづ_!1+土，1.二三土一三E仁一4二l}FF(1竹)(川!斗F: w bZr;"n ) ，..，." 2(-ノ十，1. b2)叩¥.''I/~U~/ J 
X [(1一旦十;. c2:ιlf(TY) t Lf手_1]J'(2;(川))l 
l ¥- 2μ+ A b2r;山ノ 明町 2p十Aリr;"'n ¥' mnl:，Jj J 
X cos竺竺X"COS竺斗 +LJLJ~~2ιI Dmn f (1-/1土と c2m2-j 
αbη;: -:; 2br mn L '" l ¥ - 2p十Aα2r;n/ 
×f(TmC)-t土三竺_lf!(l)(γ と)~ + D;"n f ( 1 -，~.l +_3_:_仰L22p+À α2r!nn 明n~JJη ， l ¥ ~ 2fl十AαγLn
×f(TmC)-ti型こ1/(2)(にけると)nCOS竺h ・COS竺斗
2ρ+，1. α2r;n '-' JJα 
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斗+lJlJ旦立笠2，ι[μA?zj{J ザ~(1)判O引(α ，;) 十 f色竺空毛与了-;-I[I(グ炉111)ω叩ヲ
γ 2ba凡九η削rL γ l2吟(1十A η 2号f.1十λ j 
+ A~r r一一仁 ~(2)(anr:;) + !1-士_3_:;-P(2) (anr:;) 1cos型炉cos生 νl 2(1+，1' "" -'， 2ρ+，1 . '"-， JJα 
+lJlJ也 IB惜し~1>(1)(ßmr'l)+ !:士山肌ψ!
-:; 2αs"，γ L-mr 1 2(1+A 刑 2μ十A ¥j''lnr"j I J 
+ B;nr f~_~(2)(ß? ア)十吐~" 1[1(2) (sm;r;) 1cos竺斗・cos竺 zγl 2(1+，1 川 jJ ' 2f1十，1 ¥o'mr'j! J  
-lJ~f1 s:斗H夕刊， (1 + 明二」}Mwv川併ψ1>")判州υω吋刈1)吋〉刊吋仇(心i
乙 1 α“jjゴLみるr / ¥ α“iβゴ汐斗'L'r / 
1 _ _ _ 1nπTπ a，_ i ，- 1， a2n2 ¥ ×ダ2)(戸別々)}cos 忽 xcos -'-"-z -lJ ~ f1 _"'_2乙!J肘 (1+ } 
jα C --;-:'-:;:'; 2 rnr¥- b2α二γ/
x 1>(1)(αnr:;) +よ;イ1十立ιi1>(引川)1cos竺訂・cos竺 z¥ -， b2α~，. ) r \~'nr~/J ...，"-' b .'l....， C 
+I.; λIB丸川川川JoJ!J一 ρr判川O吋l)(s併戸ι川川叫d0巧ヲ功)十 1止土2土L勾一_If!炉肝Fがμ仰川〈心ωZη〉
4 L "l2戸+，1' . u 2rρI 一十ト，1 . ""U J 
x f ι ご汁ポチザく2叩 W拙川d川乙凶0巧ωヲ引)十 _L1_そ主7グヂ(住∞2の叩ヲl 2(J十A' .• "'-u 2μ十Aη jJ α n r 4 
x I Ano(-~[1_;-_;-1>(1)(川)+ !1+，1 IJ!")(ano;)1→A LE--rvJ) L">no t-2f;十A ち 2(1十，1 ¥-，ιち J' '~nO l 2rノ+).
十子臼二一夕刊川)ncos竿ν-~μ学 fHmo~(l) (smo7J) 
よ5ρ 十 A J J 0 叫乙αl
+H旦?;'O~(2)川oポポr川チ戸~(州L伊∞吋幻7刊(ßmo7J)戸ιη
jααI 品 2b1 
x COS 竺竺 Y+ lJ fl~fDo グ1)(ron':) + D;，1>(2) (ron() ¥ cos竺竺ν4 l-un 、j--_ b 
2ρf空(Jor1>(1)(ßOr7J) 十 Jo~g) (2) (sor'l) t COS-立 z十戸μ三
LlC l ) C m 4 
x {いF凡品刷'moft(l)ゆ併
lα?少 41:行~ I 
十 H;，.1>(2)(α0，':;) 1 cos竺z 十 ~(Hoo+ ん) ， 
) C 4 
where 
Q川 (αnrc)トー竺竺hrran企二ご)+coshπαJ
Q' 2) (凡三)J coshπanr土1
P(1) (a"C))今 πan，. {:; sinhπαn(l-c)士(l-c)sinhπ凡さ}
P(2) (anrご) coshπα加 +1
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ヂ1)(αnrc)1 _π凡，.{ccoshπαn(l-c:)平(1-c:)coshπαnc}






Q(l) (smr7]) 1 _ (!~~~竺立中 (1 一平)+coshπsmr7] 
Qω(戸川守)J coshπsm，r士1
P(l) (んみ)1一 π戸市r{ηsinhπsm，.(l マ)土(1三盆sinhπιγり
pω(戸別々 )J coshπsTtl1土 1。(1)(sm，守)i _ sinhrr，Bmr(l-η)平sinhπs'mr)l
ct (2) (戸mr7))J coshπs'rn1土1 ' 
ヂ 1)(戸別々 )1ニ πん {1coshぜ竺旦二泣王旦二万)cOShrrsmr万}
!jf(2) (戸市r1)j coshπんγ土1




Qくの (r川と)J- COShrrr mn + 1 ' 




ヂ1)(r"，n()i _主主竺，1(COSh7fr叫n(1ー と)平(1 と)cosh7fr m.，三上
ヂ 2)(rmn()j coshπr mn土1
、 ? ， ???? ??
..2 ~2 
r:.官制二二二←m2 十三 n2 •
"""'......2 !..2 ο 
と z
C 
Letting the su自xm， n，γinvolve zero respectively， eighteen unknown 
values A附 ，Aふ，B叫r'Bん，Dmn'D…， Enr' Eム，Fmn， F;nn， Gm，. Gん，H，町 ，Hん，
Jnr1 J，;r， Kmn' K;"'n， denote the finite Fourier七ransformationsrelating to both 















πD，nη;=C叫SnL( T zx)z~ c] 平 C叫Sn[(τZ")z~oJ ' 
ηF…1 π mJ=S汎Cn[( T yz)ー]平S叫Cη[(ryz)z~oJ . 
H~ol _ ('0. ¥，:] A .-r Hooj-j(υ…)dAx + J (v， ~o) dAx ， 
J;ol _ r 
よoj jル b)dA"+ (Uy~川A?J'
を任引:1j)ニJ:戸〉同μCι引η叫4品ι，[
Jよnム;川01 ic n ，^' '~7_， .-1 人oJニ j。引いJdz平joC4LJh，
Ho:l ia，.， ，_. 'L.-I Ho，i:joCr[h]dHjoCT[uJdz， 
J;，l _ ('br fo. 1 ，:]n，'-r A，j-10cium=αJd円.LCr [九~oJぬ，
H;'w) H?pbrj=C叫C，， [UY~bJ 平 C哨G，. [Uy.oJ ，
J~， l よ"J二 CnC，[Vx何]平CηC，.[Vx~oJ ， 
E~，.l EJ=S?zSγ [1υ…]平 SnSr[wx~oJ ， 
Gん1GmJ=Sι8，.[1υY~bJ 平 SmSr[wy~oJ ' 
K';'1Ol _ K'mnJ 二 S"，S1O [1ん~J 平 S"，Sη [wz~oJ ・
















To investigate the state of s七ressin a bent plate， in particular in the 
neighborhood of七hesimply supported edge， we will choose the case w here 
the plate is supported at i七sopposite two edges aad is hinged at七here-
mainning edges. Se七 theCartesian rec七angular co-ordinate， which is 
refered to the plate， as Fig. 2. 
(144) 













w = 0 
v=o 
内 =0













Txy - 0 
the simply suppor七ededges are on y=O and y=b. 
(39)， (40)， (41)， (42)， and (43) are identical with the 
which coincide with 
The above condi七ions
rela七ions
E nr= E;zr = 0 ， B町二 Bん=0， 
Jn，. =J.ん=0， 
Anγ = A~， 二 0 ，
G叩 =Gム=0， 
where the suffix m， n， and γinclude zero in itself. 
When七heloads act normally to the surfaces made by z=O and z=c， 
and distribute symmetrically with respect七othe middle plane z=cj2， some 
remaining unknown values are eliminated， that is 
K;nn 0， Fmn Fム Fmo F.':lOニ 0，Dmn -D;川 - Don = D;n 0， 
and 
H泊。 =Hよ。 =H，朋 =Hムニ O.
Adding， hereon， one more res七rictionthat the loads are aIso symmetrical 
with respect七oboth the center lines忽=α/2，and y=b/2， then we find that 
Hoγ =H，ム=O. 
After al， the components of displacement are written in也eforms 
(145) 
Hん二 0，
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U ニ LJLJι竺-K明 J-J-rσζ)+ _!'+ A， 1jf(1)(は )1
-2arm" 匁 l 2μ+A 附 2f1十A. ，. 'fll/ll-~J j 
x cos竺竺usinE竺ν+LJLJ互H附 fQ(li(んみ)αb 明~ 2 --'lfI;T l 
-L士一ι1一川町P(l)(s"，:r; ) 1 cos型炉COS立 Z，
どρ十A日げ ¥α/ " ." J α c 
-' 2br mn ~~mn 1 2p十Am21l+A
×山竺竺X'COS竿ν_LJLJ ~b'竺H仰 1J-f(iM)
α0 明-;-2a{imγ l 2f1十A
μ+A "((1)((.) ~\l ~:~ 'mπ 一一一~1jf(1) (ん亨)!sin_'."':_x・ccs--Z， 2μ十 A .， ".， " Jασ 
wニ -LJLJ竺民間[Q(1) (r mn~) + 巴土~rl) (r明党と)1 sin竺竺x.sin-~í[ ν色;:2 -m/n l ~ 'T '1w":J J 2/.1十A ¥. 'flbn~ I J α 
b3mγ Il-t、…一+222f-竺 H~，'p(り(ßmrr;)sin竺L竺 z ・ sin工í[ z， 
;: 2αcs;nr 2μ斗 A ~-m才師 α c 
m，れ，r二 1，3， 5，・
The components of stress are expressed by 
a x = LJLJ I K.n f ( ~し三ι+ __Ij!__ーらni~(1)(r mnC)一回ιゴ二五三里間ク~L-r1 ¥ 2μ+A a'r;"n 2μ+ A 'mn/ r ¥' mno" / 2[1 + A α2r~nn 
X 1jJ'(ψψF川川くO叫吋1り刈V〉刊)(rσ7
+一~~但担f立ι1竺土当;_l)Pヤ(l)刊υω吋叩1幻刊)刊(戸ん川M叩附mrr;)甲引1山竺竺竺与斗忽炉M….刊c∞伽O偲S竺笠竺υ~Mι ， 
2ρ 斗パ ) α 
σu=232KJt{-f二 c竺こ+~1~r mn i .~(1) (7 mnC) 
mn 1 2p斗 A b'r mn ' 2f1 + A 'mn) 
_ /l (p + i.).5'_竺."_1jJ(1) (rmnご)1山 m竺x.sin竺 ν
2f1十A b2rηm "'-"'.1 a 
LJLJ a，m J!..生土1)-H9PF13(州)山町・cos竺 z
;: '-:;' b 2p + A ~~""α  
σ九z= LJLJ 丘坐斗2_ r九悶附?ηz九Kι"ム…?η叩Jz明匁nf~併~(l)ω叩ヲ(r哨J必)+ i炉Fμ〈叶1乞μ十A ".. ".，. l' '"''-'' ， "'"'_'' J 
x sin竺竺x.sin 竺三y-LJLJ 空空~H.帆 f_ flAて Q(1)(s町可)
叫 γ 包 r l均十λ
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τT
71Zニ一I;LJ竺竺 fJ(生ι十Jρり K~，^，P(l吋1
哨 匁 b ~乙均iキ:fJ+À 叫 η α 
+守号軒や写早苧dρ必Uよιぷ以2Z弘:;H削 (ιム工ザr判川り刈ll(s伊mri)
+ 2ピ針。〉(FdishEminfEz，
2[-1+，( " .•.• "Jαc 
τ弘ι広悶F包c士一I;I;竺マm九Zト:丘坐土企K哨叩ηp，い川1
冊 η α 2f1 一十トA α 











8_. T 1， • b2m2 ¥ -LJI;[-1よrLHηげ (1+ )ゆい)(戸附守)cos~X'CoS '-'~-z， 
;;-;:-. 2 .， \α2i~;"r ) αc
、 、 ， ， ??? ??? ?? 、 、，?????????
The remaining unknown values Kmn and H.mr should be determined to 
satisfy the boundary conditions at z=O， and ν=0， respectively. 
Determinat.ion of Kmn and H，明勿
At first， to avoid the complexities of further evaluations， we will adopt 
the well-known assumption of “plane-conservation" for (u)y~O and (u)ド b'then 
we may write as H加工H叫/r2in which r deno七esodd integer. As for the 
usual plate，七heresults estimated through七heabove assumption， seem to 
be practically the same as those through the rigorous theory. Let the 
loads act normally to the surfaces z=O and z=c， and be also expressed as 
qxy二 qI;I; Rmn sin竺-x.sin学 ν.
間?る α 。 (54) 
Then the boundary conditions at zニoand z:=c， become 
久)戸O 二一qI;I; Rmn山竺斗・sinT!?一札
明冗 α u 
(55) 




(1十，1 7 mn {ザ''(rmnO)十 1jf(1)守山O)}
+巳Hm竺世μY豆包弘己些(1)(7"，0)+(ρ+A)ヂ1)(7叩 OL (56) 
μ+A α ¥ b) 7;"，ペザ吋7mnO)十タ(1)σmnO)}
One more boundary condi七ionis Eq. (44): 'xy vanishs along the edge-
line y=O and y=b. Since the thickness of the plate is alwase considerably 
small comparing with the side同lengthsαorb， so instead of Eq. (44) we can 
adopt the following relation 
j72F (y二 0， y = b). (57) 
This means that the resultant couples due to ，押 vanishsalong the edge-1ines 
y=O and ν=b. Thus obtained result is written in the following equation 
2μKn>'!_' m竺 L~7 一角土空ιザ1)(70)-f土3__Ij!(川T四，0)1 
zrzαb 7':nn l2' "'n 2μ+AM2fl十A
んor (1 ..L b2m2 ¥ ω 十2flHmZ了(1十つヌァ沖 (1mrO)ニ O. (58) 
乙Tτ¥α“iゴ“ r / 
Now， introducing new abbreviation日
。町二チ(1)(7mnO) +ヂ1)(7"，nO) ， 
Pm=1J 7mn+-Lf(T77anO)十炉刊r.mnO)， 
2 f1十，1 [1十A
3f1ム2，1 .J. (1) (y 11¥ f1十An 一一~十7f(TmzO)--F1〕 (7mO) ，
2 2p.十，1 "'， 2μ+A 
smr (1 ..L b2m2 ¥ Vm 二 2 子十 (1 十_!!::~-) ~(l] (smrO) ， 
乙r'¥ α】iゴ;nr/ 
and eliminating K.nn be七weenEqs. (56) and (58)， we easily find that 
c2 ~ nRmn・'Pmn
lH_ =~μ+A Gαb号..J {}mn ・ r~/n
f 由一一一一← q一一一一一一一一て一一一一一一一一一一一ρ+A ~ 川 ( c望 ¥ P"，n・ヂ?πーム+~\-←一一 J;;:¥αb2 ) {}mn・r:ln
From Eq. (56) we have at once 
μK'1ln -生士三ql旦竺:竺 +竺:喧盟μ二}
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Numerical Example 
Let the loads q噌 bea sinusoidal shape shown as 
q町二 q.sin竺 sin乎
α 。 (62) 
Then sutfix m in those formulas ought to indicate number one only. Fur-
thermore we make both the side-Iength αand b be equal， and also let 
α= b == 10 C， A二1.5p* ， 
where C denote the thickness of the plate. The plate now considered， is
apparently belonging to“thin plateぺ Aftercompu七ingas above， we find 







































Now substituting the above results into Eq. (58)， we have 
μH， = -q x 1.4308 ， 
by which the values of K'n are ob七ainedin Table 2. 
Table 2. Values ofμK'n 
叫 | μK'n 叫 | μK'n
1 -1458.64 13 -0.11 
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To illus七ratethe variation in宮tressalong the center line x=α/2， the 
shearing force Sy was calculated by means of the following equation 
Sy = J:川，
Su=-22f竺互主主主L K，，，n~ιfo(1)(r mnO) + Ijl(1)(rmnO)1 
均 π b 2号fJ+A π7r，二7勿叫2
bι2 m托L 1 f t“{ _j( x sin~~"- x.cos竺 υ+2]2] pH一一一一一)ーよ-f(Fd)
刑 απ 戸mr r' l2μ+A 
2(μ+A) I7f(l)IO .，¥1 一一ーで_l]f(l)(んみ)jSIn-一 z乙l'十 A .， "' U J α 
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、
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? ，
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tha七isver七icalshear per unit of length ac七ingon a cross同sectionof the 
plate normaI to the y axis. In a same way， ver七icalshear per unit of 
length acting on a cross回sectionof the plate normal to the x axis， isdenoted 
by Sx as follows: 
&=Z22竺 fJ(p + A)K，間三ι!ゃい)(rm"O)十円γmnO)l
η.~ n α 2f'ートA πT叫 n l' ''"'" ， ， """ 'J 
x cos生日inTjEν-2]2]戸 H市引い(3m，:1)
αo m r πγ“ l 
_ 2 (1'+ A) m"b' '0(1)( 0 ~\ 1 一一一一一-7FO(んみ)cos--z.
2μ+ A a2(3問γ)α
(64) 
The values of Sy are shown in Fig. 3 by a real line， and another curve by 












The edge-reaction atν=0， in virtue of this theory， iswritten in 
Rγ= -0.3915・qa.sin竺竺，
α 




On Elasti巴Behavioralong Simply Supported Edges of Re巴tangularPlates 371 
The variation of the edge咽reactionsalong xニowi七hy is shown in Fig. 4 
in which the real line and the dotted line presen七theresults according 
to Formula (64)， and to the thin plate theory， respectively. 
The prompt rise of the curved full line in the vicinity of the origin， 
is supposed to be the concentrated reaction at the corner of the pla七e，
And the shearing force Sx and the bending moment Mx remain at the 
edge-line νニ 0，as follows: 
Sx)y~o = ¥ 士山 dZ)'/~o = -0.5619 ・ qb.sin~竺，
J 。 α
払い
respectively. While S"， and M忽 atthe simply supported edge y二 oalways 
vanish according to七hethin pla七etheory. (Received April 30， 1959) 
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On the Mechanical Properties of Steels a t 
Low Temperatures (1) 
Masachika Naito and Kazuyuki Kikuchi 
Abstract 
For the purpose of examining the me巴hani巴alproperties of steeJs at low tem-
peratures， fundamental experiments were carried out. The Y oung's modulus， tensile 
strength， yielding point， elongation， and the p巴rcentageof contraction were measured 
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軟鋼(ω01臼3μC町)OC'C kg/m即m2
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No. 2 グ 23.9 39.9 
Nι 3 低温 (--183) ! 67.8 2.5 
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The Potentiometric Determination of Free 
Cyanide and Argenticyanide 
Kozo Ueno and Tetsuhei Tachikawa 
Abstract 
In the previous paper， the potentiometric titration of halides with silver nitrate 
日olutionhas been investigated by our use of four bimetallic electrodes， Pt-Ni， Pt-Ag， 
Pt-羽T，and Pt-8b. 
In this paper， the d日terminationsof free cyanid巴andargenti巴yanidewith silver 
nitrate solution are carried out in the con巴entrationrange of N/lO and N/50， by our 
use of bim日tallicelectrodes， Pt-Ni， Pt-Ag， Pt-W， and Pt-Pd. The titration curves 
and the changes of potential at the end point (L1E/AV) hav巴 beenobtained at the 
same tim邑.
The results obtained are summarised as follows; 
(1) Ea巴hof the four couples has the two distinct sudden巴hangesin the potential 
during the titration. The nrst change coincides with the appearance of turbidity. 
The second fluctuation in potential occurs when the silver巴yanideis completely 
precipitated. Accordingly， both ions can b巴 determinedby the same run of the buret 
with silver nitt'at白 solutionin the case of both N/I0 and N/50. 
(2) For Pか羽T，the potential inct'eases rapidly at th日 twoend points; on the other 













H. ]. Read & C. P. Read')等は白令 タングステンの組合わせを用いて銀νアン化物の定











白金:0.91x 15，ニッケル:0.75 x 18， 銀:1.43 x 17， タングステン:0.52 x 2Cl， パラジクム:
0.35 x8 (ただし，直怪×長さ 単位:mmt 
(3) 試薬





きとった。 電位測定要領はっき、のとおりである。すなわち， 200 m~ ビーカーに試料 25meを
ピペットではかり取り，水で倍に稀釈した G これに使用電極ならびに撹伴器(電動式)を入れ，
電位安定後，最初 1meごとに，終点附近においては 0.02-0.1me 滴下ごとに電位を測定した。
また，実験は室温 ¥20士20C)で行った。 1回の滴定所要時聞は 30-40分であった。
III. 実験結果および考察
硝殿銀溶液を青酸カリ溶液lこ滴加すると，つぎの反応式のごとく反応は進行する。






従って滴定曲線における T持 (Turbid)は反応式 (1)，すなわち，白濁の生成開始点 (Liebig
法)であり，また， E.P.";; (End Pointlは反応式 (2)，すなわち沈澱の完結点を示す。
消定開始前あるいは消定問の電位は 4 組合わせとも各泊定ごとに数 mV から 10~20 mV 
の範囲の差があった。しかし，終点 (Tおよび E.P.)はよく一致し，また，上述の電位の去に
-100 o 2 
-一司ー~ Ag N03 滴下量 (mt)
第1図 Pt-W滴定曲線 第2図 Pt-Ag滴定曲線
4司
起







Pt-W， Pt-Ag， Pt-Pdおよび Pt-Niの各組合わせを用いた滴定ilr細を示すと， !#} 1，第2，
第 3[ヌIおよび第4図のとおりである。
図より分るように 7高定曲線の形は Pt-Pd，Pt-Agおよび Pt-Niが逆 S字形を示し，一
方， Pt-Wのみが異なった形を示した。ただし， Pt-Pdおよび Pt-AgはPt-Niと異なり，第2
終点後直ちに電位はと昇ーした。
第1および第2終点における電位変化は Pt-Pd， Pt-Agおよび Pt-Niは降下し， 一方，







の曲線がえられており， また， 第 1終点の濁り初めの点(肉眼による)と最大電位上昇点とが
よく一致したことを考え合わせると， この電位上昇点を第1，第2，の終点とするのがよいと
思う。かっ，呉なった結果の原因については電極(特に W)の純度が異なることも考えられ，
また， Ptおよび W の金属電極は，滴定問lこ組成を変えつつある溶液と，ある時間経過後平衡
状態、に達する。しかし，著者等と滴定速度が追うため，この状態に相違が生じているなど挙げ
られるが，今後この問題に関しては電気化学的に検討を加えたい。
つぎに， 4組合わせをノ司いてえられた O.lNおよび0.02N両溶液の第 1，2終点における電
位変化 (LiEjLiV)を示すと第1去のとおりである。
第 1表 (単位:mV) 
主主日子t長三ItLR7TLJJ17fι







Pd， Pt-Niおよび Pt-Wの)1闘であり， 一方第2終点lこおいては Pt-W， Pt-Niの順で Pt-Ag，
Pt-Pdは同程度の百位変化を示した。
0.02N 溶液の場合，第1終点における電位変化の大きさは， 4組合わせいずれも同程度で
特別優劣はつけられなかった。 また，第2終点においては， Pt-Wのみが一番大きく，他の 3
組合わせはほぼ同じ佼の電位変化を示した。
O.lNおよび 0.02N溶液の場合， Pt-Wを除く 3組合わせでは，第 1終点の首位変化 (.dE/
.dV)の大きさは第2終点のそれより大きかったが， Pt-Wの組合わせにおいては，他の 3組合
わせとは逆の結果がえられた。この原因については今後さらに検討を加えたい。
滴定問あるいは滴定後の電極の表面は Pdおよび Ag電極が白色被膜でおおわれ， ほかの
Pt， W および Ni電杯はほとんど変化しなかった。
IV. 結 日
以上えられた結果そ要約すると，つぎのとおりである。
(1) Liebig 法により求めた終点と木j去により求めた第 1終点とは 4制令わせいずれもよく
一致した。また第1終点の倍のところが第2終点となった。
(2) O.lN溶液の;場合，第1終点の電位変化の大きさは Pt-Ag，Pt-Pd， PtNi，および Pt-W
の順で，一方，第2終点においては Pt-W，Pt--Niの)1国で， Pt-Ag， Pt-Pdは同じ位の電位変
化を示した。 0.02N溶液の場合，第 1終点の電位変化は 4組合わせはすべて同程度で，また第
2終点においては Pt-Wがよく，他の 3組合わせは同程度の電位変化を示した。
(3) 0.1 N および 0.02N溶液の場合，第1終点の .dEj.dVは第2終点のそれより大きかっ
た。しかし， Pt-Wにおいては逆の結果がえられた。
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